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ALKUSANAT 
Metsäntutkimuslaitoksen suontutkimusosasto on vuodesta 1928 
lähtien tutkinut soiden metsätaloudellisen käytön perus  
teita. Kuluneiden kuuden vuosikymmenen  aikana on osastolla 
harjoitetun tutkimustyön  tuloksena syntynyt  yli 500 tieteel  
listä julkaisua. Tutkimuksia varten perustettuja kenttäko  
keita oli vuoden 1987 lopussa  1440 kpl,  yhteiseltä  pinta-a  
-laltaan 5350 ha. Viime vuosikymmenen  aikana ovat myös labo  
ratorio- ja kasvihuonetutkimukset merkittävästi lisääntyneet  
uusien tutkimusasemien perustamisen  myötä. Kansainvälistä 
yhteistyötä on ollut kaikkien niiden maiden kanssa, joissa 
soiden ja soistuneiden kankaiden metsäojitusta  on edes koe  
mielessä harrastettu. 
Suontutkimusosaston tärkein tehtävä on tuottaa käytännön 
metsätaloudelle luotettavia tutkimustietoja. Tehtävä on  
vaativa pelkästään  metsänparannustoiminnan  laajuuden  vuoksi,  
onhan metsäojitettujen soiden ja soistuneiden kankaiden 
pinta-ala Suomessa  jo  yli 5,7 miljoonaa hehtaaria. Ojitusa  
lueiden vanhetessa syntyy myös uusia ongelmia. Ojastojen  
kunto heikkenee, metsän uudistaminen kohtaa usein vai  
keuksia, ravinnetalousongelmat  voivat haitata puuston kehi  
tystä jne. Vain hyvässä yhteistyössä  käytännön  metsäta  
louden kanssa pystytään löytämään oikeat ratkaisut kul  
loinkin esiin tuleviin pulmiin.  
Tutkimuksen ja käytännön  yhteinen saavutus  on, että suomet  
siemme vuotuinen kasvu  on lisääntynyt  metsänparannustoimen  
piteiden vaikutuksesta tähän mennessä ainakin 7 
m :llä. Kun suontutkimusosasto nyt viettää 
60-vuotisjuhlaansa,  haluamme yhteistyöstä kiittäen omistaa 
tämän julkaisun turvemaiden metsänparannustoiminnasta  vas  
tanneille sekä sitä tällä hetkellä johtaville ja toteutta  
ville  käytännön metsätalouden edustajille. 
Vantaalla 9.8.1988 
Eero Paavilainen 
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1. SOIDEN LUOKITUS METSÄNKASVATUSTA VARTEN  
Antti Reinikainen ja Juha-Pekka Hotanen  
11. Suoluokituksen kehitys  
111. Varhaishistoriaa 
Alkuperäinen suomenkielinen suosanasto  todistaa kansan osu  
vista oivalluksista ympäristönsä vallitsevien luonnonele  
menttien jäsentelyssä. Suotieteen käsitteiksi ja oppisa  
noiksi on ollut helppo  hyväksyä  kansan kieltä, koska kes  
keiset sanat (esim. räme, korpi, neva, aapa, keidas, luhta 
jne.) ovat laajoilla alueilla olleet yksiselitteisiä.  Siksi 
ne merkitsevät tämän päivän tieteessä edelleen jotakuinkin 
samaa kuin kansanperinteessä.  Uudisnimien tarve  tyypitte  
lyssä  on ollut vähäinen. Raivaajakansan tarkkanäköisyys  
luokituksessa on tietenkin ensisijaisesti  palvellut  hyötynä  
kökohtia, mutta  epäilemättä suomenkielen ja sen käyttäjien  
luonteen yhdistelmänä  syntyvä,  kaikkeen kohdistuva analyyt  
tinen nimittelyvimma on rikastuttanut tulosta. Vanhimpia 
systemaattisia, hyviä ja hyödyllisiä  suotietoja  lienee rah  
kasoihin ja mutasoihin jako, johon sisältyvä  rajanveto  ylei  
semminkin kuvaa etnisen suotiedon ekologista sattuvuutta.  
Tieteellisen suoluokituksen alkuun saattamisesta kunnia  täy  
tynee antaa kasvimaantieteilijoille.  Soiden maatalouskäy  
töstä kiinnostuneet piirit kehittivät tosin jo toista sataa 
vuotta sitten rahkasuo-mutasuo/ Hochmoor-Flachmoor/mosse -  
kärr -jakoa  luokituskriteereinä turpeen ominaisuudet. Myös 
erilaisten soiden metsätaloudellisesta käyttöarvosta  on 
Keski-Euroopassa,  Skandinaviassa ja Venäjällä  runsaasti var  
haisia kirjoituksia, kuten esim. Tantun (1915) ja Melinin 
(1917) kokoamat viitteet osoittavat. Silti Fennoskandian 
soiden monimuotoisuus alkoi toden teolla avautua vasta kas  
villisuuden ja kasviston alueellisuuden noustua tutkimuson  
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gelmaksi. Mm. Hultin, Sernanderin ja eritoten Norrlinin 
1870-80-luvuilla  julkaistut  tutkimukset helpottivat paljon 
matkustelleen A.K. Cajanderin näkemyksen  muotoutumista. 
Kehitys  johti "Studien iiber die Moore Finnlands" -teoksen 
ilmestymiseen 1913. 
112. Löytöretkeilystä  tieteeksi 
Cajanderin rakentaman suoluokituksen ansiot ovat monet.  
Metsätalouden kannalta oli tärkeintä, että tekijä itse 
asetti luokitusjärjestelmän  keskeiseksi  tavoitteeksi soiden 
metsätaloudellisen käyttöarvon  ilmentämisen ja ymmärsi  tämän 
sisältävän muutakin kuin ojituksenjälkeisen  tuottokyvyn.  
Cajanderin oma oivallus ja kiinteä yhteistyö  metsätalous  
miesten, erityisesti  Antti Tantun kanssa  johti siihen, että 
suotyyppi  järjestelmän metsällinen soveltaminen tapahtui 
ilman tutkimustulosten käytäntöön  siirtämiselle ominaista 
viivettä. Tieteellisesti ansiokasta oli luokituksen raken  
taminen metsätyyppiteorian pohjalle, josta näin tuli selkä  
ranka koko metsälliselle kasvupaikkasystematiikalle.  Toi  
saalta Cajanderin työ johti suomalaisen suoluokituksen 
alusta asti  omalle tielleen, eroon muista koulukunnista. 
Metsä- ja suotyypittelyämme on tapana kutsua 
'kasvi  sosiologi  seksi'. Sitä se ei tarkasti ottaen ole, vaan 
perusteiltaan  ekologinen  ja metsätaloudessa tavoitteeltaan 
käytännöllinen  luokitus, jossa kasviyhdyskuntien rakennetta  
ja koostumusta käytetään  työvälineenä. Ekologisuus korostuu 
suoluokituksessa (ks. esim. Tuomikoski 1950, Eurola ja Ho  
lappa 1984). Se näkyy  suotyyppien  monilukuisuutena ja jär  
jestelmän moniulotteisuutena, kun vertailukohteena on metsä  
tyyppisarja. Cajander, joka aloitteen tehtyään  jätti  soiden 
luokituksen kehittämisen toisten tehtäväksi, ei tältä osin 
juurikaan syventynyt  metsätyyppiteoriassa  keskeisiin sukkes  
siokysymyksiin. Hyvin tietoisena soistumisesta  ja soiden  
kehityksestä,  johon mm. tiesi kuuluvan suotyypin muuttu  
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misen toiseksi,  hän hyväksyi  suotyypin  kasviyhdyskunnan  ar  
voiseksi ja siten metsätyypin  veroiseksi kasvupaikkansa  bio  
logisen ja taloudellisen arvon kuvastajaksi.  
Cajanderin suotyyppien metsätaloudellinen testaaminen alkoi 
siis välittömästi, osin jo ennen suoluokituksen julkista  
mista. Vilppulan Jaakkoinsuon koeojitusalueen  perustami  
sesta 1908-09 voidaan katsoa soiden metsätaloudellisen luo  
kitustutkimuksen kokeellisen vaiheen  alkaneen. Antti Tantun 
suunnittelema ojituskoe, johon liittyi huolellinen suon läh  
tötilanteen kartoitus mm. cajanderilaisten  suotyyppien mu  
kaan, kypsyi sopivasti 1920-luvulla tuottamaan mitattavaa 
nuorelle Metsäntutkimuslaitokselle ja siellä viriävälle 
suontutkimukselle. O.J. Lukkalan johdolla  käynnistettiin  
suotyyppien  ojitussukkession  seuranta. Jaakkoinsuon kasvu  
koealat, jotka oli perustettu 1915, mitattiin Metsäntutki  
muslaitoksen toimesta 1925, ja suontutkimusosaston perusta  
misvuonna 1928 suon kasvillisuus kartoitettiin ensi  kertaa 
ojituksen jälkeen ja kasvillisuuden muutosten  seurantaan  ko  
ealoilla ryhdyttiin. 1920-luvulla muitakin metsähallinnon 
tutkimustarkoituksessa perustamia ojituskokeita siirtyi  Met  
säntutkimuslaitoksen hoitoon (mm. Vesijako,  ensiojitus  
1905, Yläneen Leijansuo, ensiojitus 1918-21). Näille ja 
laitoksen omille kokeilualueille (tärkeimpinä Ruotsinkylä  
1926, Solböle 1936, Lapinjärvi  1937, Eurajoki 1933, Niini  
salo 1932, Karstula 1932, Pyhäkoski  1930, Teuravuoma  1932, 
Kivalo 1933, mittausten aloitusvuosi mainittuna) rakennet  
tiin pysyvien  kasvukoealojen järjestelmä soiden metsänkasva  
tuksen  perusteiden selvittämiseksi. 
Myös kasvillisuuden seuranta  kuului alusta asti kestokoea  
lojen työohjelmaan. Niinpä lähes kaikki se tieto, minkä Sa  
rasto (1952, 1957) 1950-luvulla kokosi,  analysoi  ja  valmisti 
synteesiksi  ojitettujen soiden luokituksesta, on peräisin  
suontutkimusosaston ensimmäiseltä 25-vuotistaipaleelta.  
Kasvillisuutta noina vuosina kuvanneiden nimilista -  
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N. Laine, J. Paasio, A. Hirvas,  T. Välivuori, Ainikki Väli  
vuori os. Lehmussaari, O.J. Lukkala, E.K.E. Saarinen, 
J. Sarasto, K.-J. Ahlsved, 0. Huikari - heijastelee aihe  
piirin keskeisyyttä  osaston tutkimusohjelmassa. Koeala  
kortit kertovat seurantametodin yksinkertaisuudesta  ja yh  
denmukaisuudesta; kasvipeitekuvaukset  tehtiin Norrlinin me  
netelmällä, käyttäen  lajien runsauden 10-asteikkoa, joka pe  
rustuu yksilötiheyteen.  Arviot suoritettiin koko koealalta 
ottaen huomioon lajien erilainen esiintyminen suonpinnan 
pienmuodoilla. 
Kun metsätieteellinen suontutkimus 1920-1950-luvuilla seu  
rasi ja todensi suotyyppien  metsäojituskelpoisuutta  sekä 
puustojen  ja kasvillisuuden sukkessiota, kasvitieteilijät  
puolestaan kehittivät luonnontilaisten soiden luokitusta. 
Mm. Warenin, Kotilaisen ja Lumialan työt kartuttivat tietoa 
suokasvien ekologiasta  ja suokasvillisuuden vaihtelusuun  
nista, ja esim. Paasio, Tuomikoski ja Heikurainen pitivät 
kvantitatiivisen,  synekologisen  kasvillisuustutkimuksen me  
netelmiä  ajan tasalla, jopa kehityksen kärjessä. Tuomi  
kosken (1942) ja Heikuraisen (1953) väitöskirjat sisälsivät  
paitsi synteesiä suotyyppi  järjestelmän perusideoista myös  
ekologisten kasvillisuusgradienttien  uudenaikaisen, korre  
laatioanalyysiin  perustuvan selittämisen ajatusmallin, joka 
myöhemmin, tietokoneiden tultua huomattavasti helpotti moni  
muuttujamenetelmien soveltamista suokasvillisuustutkimuk  
si in. 
Järjestelmällisen suontutkimuksen alkuvuosikymmeninä  yh  
teydet  suometsätieteen ja -kasvitieteen välillä olivat kiin  
teät. Lukkalan julkaistua päätuloksensa  ja niiden edellyt  
tämät toimintaohjeet suotyyppien  metsänkasvatuskelpoisuu  
desta (Lukkala 1929 a, b, 1930, 1939) Kotilainen  toi käy  
tännön tasolle mukaan uusimman kasviekologisen tiedon (Luk  
kala & Kotilainen 1945). Myös maataloudellisen viljelykel  
poisuuden ja metsäojituskelpoisuuden  tutkimus olivat tuol  
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loin pysyvässä  vuorovaikutuksessa. 
Suontutkimusosaston nuori assistentti Olavi Huikari oli yli  
oppilaana työskennellyt  soiden viljelykelpoisuuden  arvioit  
sijana ja kouluttanut luokittajia tähän työhön. Hän tunsi 
tarkan kasvitieteellisen luokituksen ekologiset  edut, mutta 
oli  myös todennut järjestelmän vaikeuden käytännössä. Täs  
mentäen metsätaloudellisen suoluokituksen tavoitteita Hui  
kari (1952) yhdisti kasvitieteellisiä suotyyppejä  ojituksen  
jälkeisen  tuottokyvyn  mukaisiksi ryhmiksi  ja pyrki määritte  
lemään näiden uusien  kasvupaikkatyyppien  tuntomerkit siten,  
että luokitustehtävästä suoriutui oleellisesti vähemmällä 
kasvintuntemuksella, mikäli tunsi soiden ekologisia vaihte  
lusuuntia ja osasi jäsentää niitä fysiognomian  perusteella. 
Huikarin järjestelmä (ks. luku 33, taulukko 1), joka su  
pisti tarvittavien kasvupaikkatyyppien  määrän  vähimmillään 
alle kahdenkymmenen,  hedelmöitti soiden luokituksen kehi  
tystä usealla tavalla. Paitsi että systeemi  omaksuttiin 
seuraavan  30 vuoden ajaksi, soiden metsänparannuksen  tär  
keiksi vuosikymmeniksi,  laajojen käytännön  ratkaisujen  ja 
mm. VMI:n  pohjaksi  (Ahti 1974) se käynnisti  tieteellisen  ja 
käytännöllisen  keskustelun luokituksesta. Käyty debatti 
(ks.  esim. Heikurainen 1953b,c, Huikari 1953) selkeytti  
lopulta cajanderilaisen suoluokituksen käyttötarkoituksemu  
kaista  kolmijakoa: käytännöllinen  (Huikari 1952, Huikari 
ym. 1964), metsätieteellinen (Heikurainen 1968), kasvitie  
teellinen (Cajander 1913, Eurola & Kaakinen 1978, Ruuhijärvi  
1983 ) . 
Ojitettujen soiden luokituksen vakiinnutti nykyisen käy  
tännön  tasolle  Sarasto (1957, 1961). Hän  päätyi kolmen  kui  
vatusvaiheen (oj, mu, tkg) erottamiseen ja turvekankaiden 
4-6 -portaiseen  metsätyyppisarjaan  osin Cajanderin (1911) ja 
Tantun (1915) varhaisten hypoteesien  ohjaamana,  mutta voit  
topuolisesti oman hankalan väitöskirjatyönsä  pohjalta. Sa  
raston vaikeudet olivat ennen muuta menetelmällisiä ja sei  
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laisina aineiston käsittelyä koskevia. Hän vielä suoriutui 
tehtävästään varsin epämatemaattisesti  noudattamalla ominta  
keista  sovellutusta nk. Upsalan  koulukunnan kasvi  sosiologi  
asta. Hän toteutti kasvustoanalyysin  vallitseviin kasvila  
jeihin perustuvalla taulukkokorrelaatiomenetelmällä (vrt.  
Tuomikoski 1942, Heikurainen 1953). Työvoitto heterogee  
nisen aineiston ryhmittelyssä  muuttuma- ja turvekangastyy  
peiksi  kuvasti samalla koko kasvillisuustutkimuksemme mene  
telmällistä pysähtyneisyyttä, johon ratkaisevia  lääkkeitä  
tuotiin maahan vasta  parikymmentä  vuotta myöhemmin (Kosonen 
1976, Pakarinen 1976). 
113. Monimuuttujamenetelmät -  soiden luokituksen 
uudet työvälineet 
Sekä soiden luokittelun perusajatus, moniulotteisen ekolo  
gisen vaihtelun pelkistäminen  käytännössä  hallittavaksi että 
tuon idean toteuttamiseen valittu työväline, lajirikas ja  
vaihteleva kasvillisuus johtavat laajan aineiston käsitte  
lijän kasautuvaan tiedonhallintaongelmaan.  Pienikin koea  
la-aineisto on kasvillisuustutkimuksissa numeerisesti suuri. 
Uusimmat ennen ATK-aikaa tehdyt soiden luokittelututkimukset 
(esim. Heikurainen 1953, Sarasto 1957) piirtävät  
'manuaalisen'  tiedonhallinnan  ylärajaa ja havainnollistavat  
alan tuolloisia ongelmia. Aineistojen analyysissä  joudutaan  
pysähtymään  tasolle, joka jättää tulosten tulkinnan subjek  
ti ivi suuskomponentin  liian suureksi. Esim. tulosten tilas  
tollista luotettavuutta joko ei voida tarkastella tai yri  
tykset tähän suuntaan  jäävät perin kömpelöiksi  (ks. esim. 
Reinikainen 1965). Kasvillisuuden avulla ekologista vaih  
telua mittaava tutkimus joutuu 1950-1960 luvulla odottamaan 
laskentamenetelmiä, jotka vastaisivat sen  perusideoiden  ke  
hitystasoa. Yhtäläisyysverranteita  (ks. esim. Reinikainen 
1965) ja monen muuttujan korrelaatioanalyysiä  seurasivat ko  
keilut korrelaatioiden tulkinnasta faktorianalyysin avulla  
(Suomessa esim. Suominen 1969, Kärenlampi 1972). Mutta 
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vasta  ordinaatio- ja luokitusmenetelmät (ks. esim. Mikkola 
ym. 1984), jotka lähestyvät  kasvillisuuden ja ympäristön  
monimuuttuja-avaruutta  tilastomatemaattisesti ja ilmaisevat 
tuloksen tilastollisen luotettavuuden, olivat ratkaiseva 
edistysaskel.  
Ordinaatiolla tarkoitetaan koealojen tai lajien järjestä  
mistä yhdelle tai useammalle  aineiston päävaihtelusuuntaa 
kuvaavalle akselille (esim. kuva 1). 
Kuva 1. Metsä- ja suotyypit esitettyinä  summittain kahden eko  
logisen päävaihtelusuunnan,  ravinteisuuden (x) ja kosteuden (y) 
koordinaatistossa. Suotyyppien kenttään on rajattu tyyppien to  
dennäköinen ojitustulos (tgk-sukkessio).  Numerot (6) —(1) ylim  
mällä rivillä tarkoittavat Huikarin (1952) esittämiä, kaikkia 
metsäkasvupaikkoja  kattavia kuutta viljavuus- (ravinteisuus)luok  
kaa, joita esim. VMI käyttää.  Esimerkeiksi  näistä kasvupaikka  
luokista luonnontilaisilla soilla on kenttään rajattu pistevii  
valla ne suotyypit,  jotka kuuluvat 4. ravinteisuusluokan rämei  
siin ( I PsR
1
) ja 3. ravinteisuusluokan korpiin ('MK', 'SK'). 
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Useimmiten käytetään  kaksi- tai kolmiulotteisia ratkaisuja  
ja tulokset esitetään kuvina. Samankaltaiset koealat (kuva  
2) tai samoin käyttäytyvät  kasvilajit  tulostuvat kuviin lä  
hekkäin, kun taas  toisistaan poikkeavat  yksiköt  sijoittuvat  
etäälle toisistaan. Ordinaatiomenetelmät painottavat  kas  
villisuuden jatkuvan  muuttumisen, kontinuumin, huomioon ot  
tamista 
.
 
Kuva 2. Pohjoiskarjalaisen  räme-  ja korpiotoksen (96 näyte  
alaa, Hotanen  1988) kasvillisuusordinaatio. Maastossa  mää  
ritetyistä  suotyypeistä  on muodostettu TWINSPAN-luokitte  
lulla  (vrt. kuva 3) 29 ryhmää (klusteria), jotka on ordi  
noitu DCA:lla. 1. akselin  (x) ominaisarvo  on korkea (0,607)  
ja se on tulkittavissa 'metsällisen viljavuuden
1
 akseliksi.  
Toisen  akselin (y) ominaisarvo on vähemmän merkitsevä (0,225) 
ja kyseessä  lienee kostea-kuiva-  ja sukkessioakseli.  
TWINSPANin kaksi  ensimmäistä jakotasoa  on piirretty kuvaan. 
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Ordinaatiomenetelmillä ei saada lisätietoa maastossa havait  
tuun alkuperäiseen  kasvillisuustaulukkoon,  vaan tarkoituk  
sena on tiivistää monimutkaisen kasviyhteisön  sisältämää in  
formaatiota hallittaviin ja tulkittaviin mittoihin. Lisäksi  
ordinaation avulla voidaan selvittää kasvillisuuden ja ympä  
ristötekijöiden välisiä suhteita, sillä ordinaatioakselit 
voidaan useimmiten tulkita ja nimetä ympäristömuuttujien mu  
kaan; esim. ravinteisuus-, kosteusakseli,  jne. Ordinaati  
olla voidaan tietenkin tutkia myös kasviyhdyskuntien  si  
säistä rakennetta kuten esim. lajien  ja lajiryhmien välisiä 
suhteita. 
Tärkeässä työvaiheessa,  ordinaatioakseleiden tulkinnassa on  
kaksi päälinjaa: (1) tulkinta kasvilajien tunnettujen eko  
logisten  vaatimusten perusteella, (2) tulkinta objektiivi  
sesti, esim. korreloimalla koealoilla mitattuja ympäristö  
muuttujia ordinaatioanalyysin tulostamien nk. koealalataus  
pisteiden  kanssa. Suositeltavinta on käyttää näitä molempia  
rinnan. 
Objektiiviset tietokonepohjaiset menetelmät testaavat ja 
täsmentävät kuvaa suokasvillisuuden moniulotteisesta vaihte  
lusta. Ordinaatiomenetelmät ovat paljastaneet  varsin sel  
västi sen, tosin usein myös jo maastossa  havaitun asian, 
että suotyypit eivät ole selvärajaisia, ja ne onkin ajatel  
tava vain kiinnekohdiksi ja frekvenssikasautumiksi suokas  
villisuuden moniulotteisessa avaruudessa. Tässä yhteydessä  
on hyvä muistaa, että käytännön tarpeita varten tehty luo  
kitus ei sinänsä ole ristiriidassa mahdollisen kontinuum-a  
-jatuksen  kanssa, kunhan mielletään, että luokat ja rajat  
ovat sopimuksenvaraisia.  
Monesti suotyypit  esitetään ravinteisuuden ja kosteuden kak  
siulotteisessa koordinaatistossa (esim. kuva  1). On tar  
peellista huomata -  paitsi että tällöin suotyyppien jär  
jestys ravinteisuus- (tai  trofia) -akselilla ei edusta suo  
raan puustoboniteettia  -, myös se, että kyseessä  ei tällöin 
ole aito kasvillisuusordinaatio. Käytettäessä  
kasvillisuusaineistoa ja ordinaatiomenetelmiä soiden päämuo  
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tojen eli korpien,  rämeiden ja avosoiden samanaikaiseen ana  
lyysiin  ei kaksiulotteinen ratkaisu riitä. Vaikka  ravintei  
suusgradientti  muodostuukin, se ei ole yksiselitteinen,  
sillä esim. saman ravinteisuustason nevat ja korvet eivät 
sijaitse ravinteisuusakselilla samalla tasalla. Vielä van  
hojen  ojitusalueiden  ja jopa turvekangasvaiheen  ordinaati  
oissa kasvupaikan  nevasyntyisyys  usein paljastuu. 
Ordinaatiomenetelmä on käyttökelpoinen  myös sukkessiotutki  
muksissa. Sillä voidaan mm. objektiivisesti  seurata, mitä 
turvekangas- tai kangasmetsätyyppiä  kohti alkuperäisiltä  
suotyypeiltään  tietynlaiset ojitusalat kehittyvät. Tämä 
suoritetaan käyttämällä samassa analyysissä  useana eri ajan  
kohtana tehtyjä ojitusalojen  kasvipeitekuvauksia  sekä  turve  
kangas- ja metsätyyppien kasvillisuusaineistoja.  
Kasvillisuuteen perustuvissa kasvupaikkaluokitustutkimuk  
sissa suositellaan käytettäväksi  rinnan  sekä ordinaatiomene  
telmiä että varsinaisia luokittelevia menetelmiä. Tosin 
pelkkää ordinaatiotakin voi käyttää näytealojen ja kasvila  
jien ryhmittelymenetelmänä  (= nk. epähierarkkinen  luokit  
telu). Varsinaisilla luokittelumenetelmillä pyritään  koea  
latihentymien ja mahdollisten epäjatkuvuuskohtien  paljasta  
miseen, ts. mahdollisimman objektiiviseen luokitteluun. 
Luokittelumenetelmät soveltuvat hyvin  myös poikkeavien  ha  
vaintojen identifioimiseen. Monet  niistä reagoivat ordinaa  
tiota herkemmin kasvupaikkaluokituksessa  tärkeisiin indi  
kaattori lajeihin. 
Luokittelumenetelmät voidaan jakaa kokoaviin ja jakaviin. 
Kokoavassa menetelmässä edetään yksittäisistä koealoista 
kohti laajempia  yksiköitä  ja jakavassa  menetelmässä aletaan 
pilkkoa  koko koeala-aineistoa pienempiin  ryhmiin. Luokitte  
lumenetelmät voidaan myös jakaa useita tuntomerkkejä  käyttä  
viin eli polyteetti si in, esim. kasvilajeja  ja niiden run  
sausarvoja,  sekä  yhtä tuntomerkkiä, esim. yhtä lajia, käyt  
täviin eli monoteettisi in menetelmiin. Suokasvillisuudessa 
polyteettiset  menetelmät toimivat paremmin. Esimerkki  koko  
avasta polyteettisesta  menetelmästä on ryväsanalyysi  ja ja  
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kavasta polyteettisesta menetelmästä mm. TWINSPAN (two-way 
indicator species  analysis)  eli kaksisuuntainen indikaatto  
rilajianalyysi. TWINSPANia on käytetty  viime aikoina run  
saasti, ja sillä saadut tulokset ovat  olleet hyvin tulkinta  
kelpoisia  .  
Varsinaisiin luokittelumenetelmiin kuuluu oleellisena hie  
rarkkisuus. Sitä voidaan tulostuksessa havainnollistaa nk. 
dendrogrammeilla  (kuva 3). 
Kuva 3. TWINSPAN  -dendrogrammi  kuvan  2. näyteala-aineistosta.  
Piirretty  kaksi  ensimmäistä jakoa siten, että haarautumis  
kohtien etäisyydet  kuvaavat ryhmän  (=klusterin)  sijaintia 
DCA-ordinaation 1. akselin suhteen (vrt.  kuva 2). Indikaat  
torilajit analyysin valitsemine runsauskynnyksineen  esitet  
ty lyhentein  (esim.  BNAN = Betula nana;  1 
= lajin runsaus  
< 2 %, 2 = 2-5  %, 3 = 5-6 %, 4 = 10-20 %).  
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Tällainen puuta muistuttava kuvio ilmaisee varsin paljon  ai  
neiston sisäisistä rakenteista ja koealojen ja/tai lajien 
keskinäisistä suhteista. 
Käytännön  ongelmaksi  esim. TWINSPANia sovellettaessa tulee 
helposti, kuinka monta luokkaa tai ryhmää  kasvillisuuden 
avulla lopuksi  muodostetaan. Tämä jää yleensä tulkinnan ja 
näin ollen tutkijan vastuulle. Se voi, ja esim. metsäta  
louden käytäntöä ajatellen sen tuleekin, perustua myös  
muihin tunnuksiin, s.o. ravinne-  ja puustotunnuksiin  jne. 
Näitä muuttujia testataan saaduissa lukumäärältään vaihtele  
vissa kasvillisuusluokissa. Kasvillisuusluokilta on edelly  
tettävä, että ne  voidaan helposti erottaa myös maastossa  
luokan keskeisten lajien ja niiden runsauksien avulla. Myös  
tätä käytännön  seikkaa ajatellen hierarkkinen jakava mene  
telmä tarjoaa hyvän lähtökohdan: oikean luokittelun  toden  
näköisyys  on suurin ensimmäisessä eli tärkeimmässä jaossa,  
ja se vähenee  kohti  yksityiskohtaisempaa  luokittelua. 
Ordinaatio- ja luokittelumenetelmät perustuvat tilastomate  
matiikkaan. Koealojen välistä yhtäläisyyttä tai erilai  
suutta mitataan numeerisesti mitä erilaisimmilla yhtäläi  
syys-  ja erilaisuusindekseillä. Syöttötiedoston muodostavat 
koealat, kasvilajit  ja yleensä niiden joku runsausluku, 
useimmiten peittävyys. Näitä menetelmiä on myös sovellettu 
käyttämällä  lähtöaineistona turpeen ravinteita ja niiden pi  
toisuuksia (esim. Westman 1987). Näin voidaan esim. lan  
noitustutkimuksissa varsin helposti verrata, millainen on 
koekentän homogeenisuus toisaalta pintakasvillisuuden ja 
toisaalta ravinteisuuden perusteella analysoituna. 
Kehittyneimmissäkin  monimuuttujamenetelmissä  on heikkouksia. 
Esim. DCA-ordinaatiossa harvinaiset lajit 'äärimmäisillä 
koealoilla' voivat vaikuttaa huomattavasti ordinaatiotulok  
seen eikä TWINSPANin  kaksihaarainen hierarkkinen luokittelu  
välttämättä ole luonnollinen, vaan on mahdollista, että koko 
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aineisto pitäisikin aluksi jakaa kolmeen yhtä tärkeään osaan 
kahden asemesta. TWINSPANia on myös väitetty liian herkäksi  
menetelmäksi varsinkin muutoksille nk. jakotasojen  lajirun  
sauskynnysten  määrittelyssä. Yleensäkin monimuuttujamene  
telmillä saatujen  tulosten tulkinnassa on hyvä säilyttää  mu  
kana terve maalais- tai kaupunkilaisjärki.  
Onnistuminen monimuuttujamenetelmien  käytössä edellyttää  
paitsi pätevää otantaa maastossa  myös aineiston tarkkaa tun  
temista. Suomen  turvemaiden luokituksessa,  joka on pitkään  
tutkittu ja hyvin tunnettu ala, ordinaatio- ja luokittelume  
netelmät voivat antaa tutkimukselle arvokkaan objektiivi  
suuslisän. Suurten aineistojen käsittelyssä  ne nykyisin  
ovat  välttämättömiä. Esim. suontutkimusosastolla tehtävän 
ojitusalueiden  luokittelututkimuksen sekä valtakunnan met  
sien inventoinnin kasvillisuus- ja kasvupaikkatutkimusten  
kannalta uudet ATK-menetelmät merkitsevät  usean vuosikym  
menen kuluessa kertyneen  tutkimuspaineen  helpottumista.  
12. Nykyinen  luokitus ja luokitustutkimuksen haasteet 
121. Luonnontilaiset suot 
Metsätaloudellinen tavoite luonnontilaisten soiden kasvu  
paikkaluokituksessa  on määritellä kasvualustan tarjoamat  
puunkasvatuksen  edellytykset.  Suometsätalouden rajaehtojen  
toinen pääkomponentti,  ilmasto voi sekin kuvastua suotyy  
pissä,  mutta ensisijaisesti  ilmastolliset edellytykset pää  
tellään suopuolella  maantieteellisen sijainnin ja siihen 
liittyvien  tekijäin  (metsäojitusvyöhyke  tai leveysaste,  kor  
keus m.p.y., lämpösumma)  perusteella. Tarkimpaan  ennustee  
seen ojituksenjälkeisestä  tuottokyvystä päästään integroi  
malla näitä komponentteja  metsäojitusboniteeteiksi  (Lukkala 
1929,  Heikurainen 1980) tai viijavuusindekseiksi  (Heiku  
rainen 1973 
,
 1980 ) 
.
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Suotyypittely  on  prosessi, jossa kasvupaikka  kasvillisuu  
tensa perusteella sijoitetaan oikealle kohdalleen soiden 
ekologisten vaihtelusuuntien koordinaatistossa (kuva 1). 
Päävaihtelusuuntia on kolme (Eurola & Kaakinen 1978): (1)  
suhde ravinteisuuteen (ombrotrofia) ->  (mine rotor ofia: oli  
gotrofia -> mesotrofia -> eutrofia); (2) suhde pohjaveden 
korkeuteen (kuiva  pinta = mättäät ja jänteet, kostea pinta = 
tasapinta  ja välipinta, märkä pinta = kulju- ja rimpipinta); 
(3) suhde reuna- ja keskustavaikutukseen (ravinteiden 
saanti, reuna = luhta-, lähde-, korpivaikutukset,  keskusta  = 
rämeisyys,  nevaisuus, lettoisuus).  
Koska  kasvupaikan  asema em. vaihtelusuunnissa määritellään 
kasviyhdyskunnan  lajikoostumuksen ja lajien runsaussuhteiden  
perusteella,  on tunnettava lajien suhtautuminen gradientteja 
muodostaviin ekologisiin muuttujiin. Teoreettisessa ihanne  
tapauksessa  kaikkien lajien ekologisesta  amplitudista kaik  
kien tekijäin suhteen olisi saatavilla mitattua aineistoa. 
Käytännössä lajitason tieto rajoittuu kasvupaikoilta  saa  
tujen mittausarvojen ja tiettyjen kasvien esiintymisen  vä  
listen korrelaatioden havaitsemiseen. Tieto on keskimäärin 
aika vanhaa (esim. Kotilainen 1927, Kivinen 1933, Panka  
koski 1939) ja keskittyy  muutamaan  tärkeäksi oletettuun ja 
helposti mitattavaan tekijään (suoveden ja turpeen pH,  
elektrolyyttipitoisuuden tunnukset, turpeen kokonaistyppi ,  
pohjavesitunnukset).  Nykyaikainen mittaustekniikka kykenisi  
tuottamaan helponlaisesti  lisätietoa lajien, lajiryhmien ja 
kasviyhdyskuntien  kasvupaikkojen  kemiasta ja fysiikasta (ks.  
esim. Sepponen ym. 1978, Westman 1981, Reinikainen ym. 
1984). Em. vaihtelusuuntien fyysistä  sisältöä onkin syytä  
jatkuvasti täsmentää, mutta mittauksia täydentävän yksinker  
taisen ekologisen  ja kasvisosiologisen päättelyn - esim. 
'kaltevalla pinnalla  suovedet ovat liikkuvia ja siksi hapek  
kaita', tai 'kalkinsuosijalajin  pysyvät seuralaiset ovat  
myös kalkinsuosijoita  tai -sietäjiä' -  avulla suokasvupaik  
kojen lajisto on saatu ladatuksi ekologiselle merkityksellä  
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(ks.  Eurola & Kaakinen 1978, kasviluettelo s. 24-34) niin, 
että sitä voidaan luotettavasti käyttää  luokituksessa. 
Lajin  käyttöarvo  soiden luokituksessa riippuu sen suhteesta 
luokituksessa tärkeiksi katsottuihin vaihtelusuuntiin. Tämä 
suhde voi olla neutraali (indifferentti), väljästi noudat  
tava tai ahtaasti noudattava. Viimemainitun ryhmän  kasvit,  
gradienttien suhteen ahdasamplitudiset lajit ovat indikaat  
toreina arvokkaimpia, ilmaiseväthän ne yksiselitteisesti  
tiettyjä ominaisuuksia kasvualustassa, ja siten kasvupaikan  
sijaintia jollakin tutkittavista gradienteista (esim. let  
torikko -> lettoisuus, ruskea rahkasammal -> ombrotrofia) .  
Niistä saadaan tyypittelyyn helpoimmin ns. opaskasveja.  
Väljemmin gradientin aiheuttaviin ekologisiin tekijöihin 
korreloivat lajit ovat myös käyttökelpoisia, kun niistä tar  
kastellaan läsnäolon lisäksi esim. niiden runsautta, elin  
voimaisuutta, seuralaisia ja suhdetta muihin tai puuttu  
mista. Neutraaliin lajistoon kuuluvat  laajalla vaihtelus  
kaalalla esiintyvät kasvit,  kilpailukykyiset  generalistit. 
Käytännössä  suotyypistön  ääripäillä (ks.  kuva 1, esim., LhK  
vs. RaR) ei ole yhteistä lajistoa, ts. 'jokasuon kasvia'  
ei oloissamme esiinny. Sensijaan  esim. kaikille rämeille 
tai kaikille korville yhteistä lajistoa on jo paljon.  
Suotyyppinimistömme  (kuva 1) on pyritty muodostamaan syste  
maattiseksi sekä  itseään ja samalla koko järjestelmää selit  
täväksi. Tyypillä on 'sukunimi', kaksiosaisen nimen pääsa  
naosa, joka  on  yhtä kuin suon päämuoto, korpi  (K), räme (R),  
neva (N) tai letto (L). Kullakin päämuodolla  on kaikissa 
kasvillisuuskerroksissa selvät ilmentäjänsä, mutta metsäta  
loudellisessa luokituksessa erotuskriteeriksi riittää puula  
jisto. Päämuodon nimi ohjaa ekologista  paikantamista  lä  
hinnä akseleilla kuiva (räme) -  kostea (neva) ja reunavai  
kutus (korpi) -  keskustavaikutus (räme, neva). Tyypin  nimen 
alkuosa ('etunimi', attribuutti)  kuvaa yleensä kasvupaikan 
sijoittumista trofia-akselille (esim. sarja Ra, T, S, M, 
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Rh, L, Lh),  mutta sillä voidaan ilmaista myös muita, usein  
ravinteisuuden ja hydrologian yhteisvaikutuksina  syntyviä  
ulottuvuuksia (esim. Ri, Tu, Lä). Tässä mielessä nimistö 
kuvassa 1. ei ole täysin looginen. Parempi olisi,  että 
'kolmannen ulottuvuuden' ekologian  ilmaisemista varten nimi 
olisi systemaattisesti  kolmiosainen ja voisi  sisältää toisen 
attribuutin (esim. RhKaN). Tällöin esim. tulvaiset nevat  
voisivat olla TuLkN, TuSN, TuRhSN, TuL (L=LN). Nykyinen  
tyyppinimistö kuitenkin tukee tyydyttävästi  järjestelmän  pe  
rusidean hallintaa. 
Kuvassa  1. esitetty  tyypistö  45 nimineen on metsätieteel  
lisen tutkimuksen käyttämä  (Heikurainen ja Pakarinen 1982). 
Se riittää  moniin  muihinkin  tarkoituksiin. Huikarin  (1952) 
suokasvupaikkatyypit  voidaan helposti  muodostaa näitä perus  
suotyyppejä  yhdistelemällä  (ks. kuva 1, A = Huikarin "pien  
sararäme" = IV ravinteisuusluokan räme tai B = 111 ravintei  
suusluokan korpi = "mustikkakorpi",  "suursarakorpi"). Tar  
kempien luokitusten muuntaminen Huikarin viijavuusluokiksi  
on myös mahdollista (ks. Reinikainen 1984 a, taul. 1 ja Eu  
rola & Kaakinen 1978, s. 82-83), mutta niiden monilukuisten 
tyyppinimien  sijoittaminen kaksiulotteiseen ordinaatioon ei 
taas aina onnistu edes lisämääreiden avulla. Näin on eri  
tyisesti asian laita, jos soiden päämuotoihin 'neljän 
suuren' (K, R, N, L) lisäksi luetaan Eurolan ja Holapan  
(1984) esittämät luhta-, lähde- ja sulamisvesisuot. 
Luonnontilaisten soiden luokitusjärjestelmä näyttää palve  
levan hyvin suometsätalouden tarpeita. Noudattamalla Luk  
kalan jo 1929 esittämiä rajoituksia, joita Heikurainen on  
useissa yhteyksissä  painottanut  ja täsmentänyt,  ojitusura  
kasta olisi suoriuduttu lähes ilman takaiskuja, joita ne  
vaisten, liian karujen  ja tiettyjen lettoisten soiden ojit  
taminen on aiheuttanut. Luonnontilaisten soiden luokituk  
selle metsäojittajat tuskin enää esittävät lisätoivomuksia. 
Miten suotyyppi  järjestelmän ekologiset ajatukset saataisiin 
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hyödyttämään ojitettujen soiden luokitusta on yksi uuden 
luokitustutkimuksen keskeisistä ongelmista. 
122. Metsäojitetut suot 
Ojitus kuivattaa pintaturpeen  ja pienentää suotyyppien  vä  
lisiä kosteus-  ja  vesitalouseroja,  jotka luonnontilassa ovat 
pääsyynä  metsäisyyden  ja puuston kasvun eroihin tietyllä  sa  
malla ravinteisuuden tasolla (esim. sarja MK, VNK,VSN, 
TuSN, RiSN). Kuvan  1. y-akselin suuntainen vaihtelu su  
pistuu ja teoreettisessa "optimikuivatuksen"  tapauksessa 
asettuu välille, jota ei tarvitse ottaa huomioon luokituk  
sessa. 'Lopullisten'  kuivatustulosten eli vanhojen  ojitusa  
lueiden metsien luokitus on käytännön  esimerkki em. teorian 
oletetusta toteutumisesta. Turvekankaista on muodostettu 
kivennäismaan metsätyyppeihin rinnastettava, yksisuuntainen  
viijavuussarja (kuva 1), johon tavallisesti nimetään neljä 
turvemaan  metsätyyppiä: varpu- (Vatkg), puolukka- (Ptkg), 
mustikka- (Mtkg) ja ruohoturvekangas (Rhtkg). Sarjan täy  
dentäminen kuusijäseniseksi  näyttää keinotekoiselta: par  
haat lehtokorvet muuttunevat varsinaisiksi lehdoiksi 
('Lhtkg')  ja karua päätä täydentämään aiotut jäkäläturvekan  
kaat (Jätkg) tuskin ovat taksatorisesti edes CIT-metsätyypin  
veroisia. 
Turvekangastyypit  kuvatessaan Sarasto (1957, 1961) myös mää  
ritteli niiden empiirisesti todettavan ja pääteltävissä  
olevan alkuperän  soiden tyypistössä  (kuva 1). Karuimmista 
ja märimmistä suotyypeistä  ei tule turvekankaita, vaan 
niiden kasvillisuussukkessio  johtaa karhunsammal -  jäkälä  
valtaiseen nummettumiseen (karhunsammalmuuttumat, Poimu), 
niiden puusto ei kehity  sulkeutuneeksi eikä niistä saada 
metsämaata. On vielä paljon  suotyyppejä,  joiden ojituksen  
jälkeistä sukkessiota ei tunneta (kuva 1), ts. raja huo  
noimpien turvekankaiden ja ns. pysyvien  muuttumien välillä 
on käymättä.  
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Turvekankaiden luokitukselle on ominaista irrottautuminen 
alkuperäisestä  suotyypistä. Sukkession välivaiheiden, oji  
koiden (oj) ja  muuttumien (mu) määrittelyssä  ja nimityksissä  
taas tukeudutaan luonnontilaiseen tyyppiin. Kuivatusvai  
heiden (oj, mu, tkg) erottamiselle Sarasto (1961) asetti 
tarkat kasvillisuuskriteerit alkuperäisen suolajiston ja 
uuden metsälajiston runsaussuhteiden perusteella vieläpä 
tyyppikohtaisesti. Käytännössä  nämä kriteerit ovat hioutu  
neet joukoksi  yksinkertaisia  nyrkkisääntöjä, joissa erityi  
sesti suo- ja kangasmetsäsammalten  valtasuhteita painote  
taan. Ojikko, jonka erottaa luonnontilaisesta suosta oike  
astaan vain ojien olemassaolo, on helppo  nimetä alkuperäisen  
tyyppinsä  mukaan (esim. TRoj). Sama koskee nuorta muut  
tumaa, koska mu-vaihe alkaa määritelmän mukaan heti kun kas  
villisuus ja puuston kasvu näkyvästi reagoivat ojitukseen.  
Kuivatus- ja metsäsukkessiot (ks. esim. Reinikainen 1984 a, 
1988) etäännyttävät  kasvupaikkaa  alkuperäisestä  tyypistä  
sitä nopeammin mitä rehevämmästä ja märemmästä suosta on 
kyse. Esim. IRmu:n (tai Vatkg:n) alkuperä on tunnistetta  
vissa vielä 50-70 vuoden päästä, kun sama tehtävä voi 
RhSNmu:n kohdalla olla mahdoton 20 vuoden ojitusiällä. No  
peasti ja perusteellisesti  muuttuvien tyyppien  osalta voi  
daan vanhan muuttuman tunnistamista ravinteisuusluokan ja 
alkuperäisen  päämuodon (korpi, räme, neva) tarkkuudella 
pitää riittävänä tavoitteena. Mm. reliktila j isto ja suon 
vanhojen pinnanmuotojen  (mättäät, jänteet, väliköt, rimmet, 
kuljut) säilyminen  ja niiden kasvillisuuden tietty omalei  
maisuus vielä myöhään mu- ja tkg-vaiheissa kuitenkin aut  
tavat taitavaa luokittajaa alkuperäisen  tyypin löytämisessä.  
Ojitettujen soiden luokituksen laaja  käyttö (mm. metsäta  
louden suunnittelu, metsäverotus, VMI, tutkimus) on paljas  
tanut myös puutteita järjestelmässä  (ks. esim. Reinikainen 
1984 a). Parannusyrityksinä  on nähtävä paitsi kasvillisuus  
luokituksen kehittäjien  ponnistelut, myös hankkeet  muiden  
suoluokituskriteerien etsimiseksi. Vahtera (1955) teki 
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suontutkimusosastolla laatimassaan  väitöskirjassa ominta  
keisen ehdotuksen ojitettujen soiden hyvyysluokitteluksi  
turpeen  ravinnepitoisuuksien  perusteella. Tämä lähestymis  
tapa on noussut  uudelleen esiin, kun turpeen ravinnevarojen  
tarkastelu suometsätalouden edellytyksenä  on huomattu en  
tistä tarpeellisemmaksi ja kun analytiikka on tehostunut 
(ks. Westman 1981, Kaunisto ja Paavilainen 1988). Suontut  
kimusosaston nykyisistä tutkijoista Kaunisto (esim. 1982) 
ja Penttilä (1984) ovat esittäneet uusia keinoja ojitusalu  
eiden luokitukseen. Edellinen on tähdentänyt  pintaturpeen 
kokonaistyppipitoisuuden  ja maatuneisuuden mahdollisuuksia 
sijoitettaessa  tkg- tai mu-kasvupaikkaa  ravinteisuussarjaan.  
Penttilän ensikokeilut pituusboniteetin  soveltamisesta suo  
puustoihin on tehty Pohjois-Suomessa, missä ojitusalueiden  
kasvillisuusluokitus on suurimmissa vaikeuksissa.  
Metsätalouden turvemaiden luokitus näyttää lähivuosina ke  
hittyvän paremmin vastaamaan  sille asetettuihin haasteisiin 
(esim. taulukko 2). Perusteiltaan cajanderilaiseen kasvil  
lisuusluokitteluun tehtyjen  parannusehdotusten  (ks. esim.  
Reinikainen 1988) toteuttaminen osoittanee pian,  mihin koh  
tiin ja missä määrin tyypittelyyn  tarvitaan lisäapua. Luo  
kituksen ekologinen  tausta  ja selitys  vahvistuvat, kun en  
tistä parempi  mittaustieto voidaan entistä luontevammilla 
laskentamenetelmillä liittää kasvillisuuden vaihtelun ana  
lyysiin. Kasvillisuus- ja kasvupaikkaluokkien  taksatorisen 
merkityksen  määrittely voidaan myös nykyisin  tehdä kattavan 
ja harhattoman aineiston pohjalta objektiivisin menetelmin. 
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2. METSÄOJITUS 
21. Hydrologia ja turpeen vesitalous 
Erkki Ahti 
211. Taustaa 
Hydrologialla  tarkoitetaan laajassa mielessä tiedettä, joka 
tutkii maapallon vesivarojen esiintymistä  ja kiertoa sekä 
niiden kemiallisia ja fysikaalisia ominaisuuksia. Seuraa  
vassa tarkastellaan veden kiertokulkua suolla ja metsäoji  
tuksen vaikutusta  siihen. Tarkastelu  perustuu, paitsi met  
säntutkimuslaitoksella, myös Vesihallituksessa ja Helsingin 
yliopiston suometsätieteen laitoksella tehtyyn pitkäaikai  
seen tutkimukseen. Viime vuosina hydrologinen tutkimus on  
aloitettu myös monessa muussa yliopistossa.  
Soiden hydrologiaa  ja nimenomaan  ihmisen vaikutusta soiden 
hydrologiaan on tutkittu useita eri koejärjestelyjä  käyt  
täen. Yleensä tutkimukset perustuvat  varta vasten tehtyihin  
mittauksiin, joiden kohteena ovat koealueiden hydrologiset 
tunnukset eli sadanta, valunta, haihdunta ja joskus vesiva  
raston muutos. Eräissä tapauksissa  metsäojituksen  vaiku  
tuksia on yritetty selvittää vertaamalla jokivesistöjen  pit  
käaikaisia virtaamatilastoja  metsäojituspinta-alan  kasvuun 
jokien valuma-alueilla. Metsäntutkimuslaitoksen suontutki  
musosastolla sekä pääasiallisen  kiinnostuksen että mit  
tausten kohteena on enimmäkseen ollut valunta. Metsäoji  
tuksen vaikutuksia valuntaan on ilman varsinaisia ojittamat  
tomia vertailualueita tutkittu käyttämällä menetelmää, jossa  
perusajatuksena  on, että päätelmät  voidaan tehdä epäsuorasti  
vertaamalla tehokkaasti ja harvaan ojitettuja suoalueita. 
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212. Suon vesitaseen osatekijät  
Suon  vesitaseella tarkoitetaan suolle tulevien vesien ja  
kaantumista valuntaan, haihduntaan ja väliaikaiseen  varas  
toitumiseen suolle. Suurin osa soille tulevista vesistä on 
sadantaa. Aapasoille voi myös valua huomattavia vesi  
määriä ympäröiviltä mailta. Osa sadevesistä haihtuu suoraan 
kasvillisuudesta. Tätä haihdunnan osatekijää,  jonka  
osuus haihdunnasta riippuu  kasvillisuuden määrästä, sanotaan  
pidännäksi  eli interseptioksi. Osa sadevesistä painuu  tur  
veprofiiliin (suodanta eli infiltraatio) ja tunkeutuu sade  
määrästä ja pohjavesipinnan  syvyydestä  riippuen  pohjavesi  
pintaankin  asti.  
Koska pohjavesipinta  on luonnontilaisilla soilla hyvin lä  
hellä turpeen pintaa, tämä pysyy  sateettominakin kausina 
kosteana. Suon pinnasta  haihtuva vesi korvautuu kapillaari  
sesti syvemmistä turvekerroksista, jolloin turpeen pinta  
pysyy  jatkuvasti  kosteana ja nopea haihtuminen voi edelleen 
jatkua. Runsaspuustoisilla soilla, kuten esimerkiksi mo  
nilla korpisoilla, suoraan turpeen pinnasta tapahtuvalla 
haihdunnalla on suhteellisen vähäinen merkitys. Pääosa 
haihdunnasta tapahtuu  puiden  latvuksista joko transpiraation 
tai latvuspidännän  muodossa. 
Pohjavesipinnan  alapuolella  suovedet ovat jatkuvassa  liik  
keessä kohti lähintä avovesiuomaa. Koska turpeen vedenlä  
päisevyys  on pieni,  ja kun luonnontilaisen suon kaltevuus ja 
luontainen uomatiheys ovat vähäisiä, suolta valumalla 
poistuva  vesimäärä jää yleensä pienemmäksi kuin haihdunta. 
Vesien valuminen luonnontilaisilta soilta on niin hidasta, 
että keskimäärin 2/3 suolle lumettomana aikana tulleista ve  
sistä ehtii haihtua, ennenkuin saavuttavat vesiuoman. 
Mikäli suolle tulee vettä nopeammin kuin sitä ehtii suo  
tautua, ts. sadanta on nopeampaa kuin suodanta, ja alkaa 
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esiintyä  pintavaluntaa, suo menettää suuren osan yllä 
kuvatusta valuntasuhteita tasoittavasta vaikutuksestaan. 
Pintavalunta on monin verroin nopeampaa kuin turpeessa ta  
pahtuva valuminen, ja näin aikaa haihdunnalle jää vähän: 
vesi virtaa pintavaluntana suhteellisen nopeasti kohti lä  
himpää avovesiuomaa, ja myös sadeveden väliaikainen  varas  
toituminen suolle saattaa jäädä lyhytaikaiseksi (kuva 1). 
Kuva  1. Esimerkki luonnontilaisen suon valuntaa  tasaavasta  
vaikutuksesta. Tapauksessa  A (pieni sademäärä) valunta ta  
pahtuu turpeessa, jolloin suuri osa suolle sataneesta  vedes  
tä haihtuu. Tapauksessa B (suuri sademäärä) valunta tapah  
tuu pintavaluntana  niin nopeasti,  että suhteellisesti pal  
jon  pienempi osa sademäärästä ehtii  haihtua. Tapauksessa B 
luonnontilaisen  suon valuntaa  tasaava vaikutus on vähäinen.  
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Tällaisia tilanteita esiintyy  usein kevättulvien ja joskus  
poikkeuksellisen  runsaiden kesäsateiden yhteydessä. Yleensä 
kuitenkin touko-elokuun sademäärä, eli sen jakson  sademäärä, 
jonka aikana merkittävää haihduntaa voi Suomessa  tapahtua,  
jakautuu koko jaksolle niin tasaisesti,  että ns. pintava  
luntakynnys  ylittyy ojittamattomilla suoalueilla suhteel  
lisen harvoin. 
Luonnontilaisten soiden vesivarasto pysyy  pitkällä aika  
välillä vakiona, ellei tapahdu ilmastonmuutoksia. Vuotuista 
vaihtelua samoin kuin vuodenaikojen  mukaista vaihtelua tie  
tenkin esiintyy.  
213. Metsäojituksen vaikutus suon vesitaseeseen 
Ojituksen vaikutuksesta suon pohjavesipinta laskee pysyväis  
luonteisesti keskimäärin 20-40 cm, oji tustehosta riippuen.  
Muutosta vastaava  vesivaraston muutos, ns. tyhjenemisva  
lunta, tapahtuu yleensä muutamassa viikossa. Pohjavesi  
pinnan  lasku aiheuttaa turpeen pintaosien  kuivumisen, jol  
loin haihdunta turpeen pinnasta  pienenee. Vastaavasti va  
lunta kasvaa. Välittömästi ojituksen jälkeen lumettoman 
ajan valunta lienee n. 2/3 ja haihdunta n. 1/3 sadannasta, 
kun luvut ennen ojitusta  olivat päinvastoin. Nämä arviot 
ovat kuitenkin kovin keskimääräisiä. Etenkin valunnan 
osalta eri vuodet poikkeavat  hyvinkin paljon toisistaan. 
Haihdunnan vuosivaihtelu on huomattavasti vähäisempää. 
Ojituksen jälkeen puusto voimistuu, jolloin puuston kasvavan  
vedenoton, transpiraation ja latvuspidännän  kautta suon ko  
konaishaihdunta alkaa jälleen kasvaa. Vanhojen,  runsaspuus  
toisten ojitusalueiden  on todettu poikkeavan  vuotuisen haih  
dunnan ja  valunnankin suhteen suhteellisen vähän luonnonti  
laisesta suosta. (Kuva 2). 
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Kuva 2. Periaatepiirros ojituksen vaikutuksesta lumettoman 
ajan haihduntaan ja valuntaan. Nykyisen käsityksen  mukaan 
haihdunta-valuntasuhde palautuu ennalleen muutamassa  vuo  
sikymmenessä puuston kehityksen myötä.  Piirroksessa sadan  
ta on oletettu vakioksi.  
214. Ojituksen vaikutus valuntahuippuihin 
Yleinen käsitys on, että metsäojitus lisää tulvariskiä. 
Tämä käsitys  on sikäli perusteltavissa, että ojitusta välit  
tömästi seuraavan vuosikymmenen ajan on vuosivalunnan li  
säksi myös valuntahuippujen  osoitettu olevan selvästi korke  
ampia kuin ennen ojitusta. Muutos johtuu uomatiheyden kas  
vusta. Jos sadantanopeus  ylittää suodantanopeuden lyhyek  
sikin ajaksi, nopea pintavalunta ehtii ojitetulla suolla 
saavuttaa avovesiuoman (ojan), ennenkuin vedet sateen päät  
tymisen jälkeen ehtivät painua  turpeeseen. Myös turpeeseen 
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painuneet vedet saavuttavat ojitusalueella  avouoman nope  
ammin kuin ojittamattomalla suolla, joten ojitusalueen va  
luntahuiput  ovat merkitsevien sateiden yhteydessä  korke  
ampia,  vaikka pintavaluntakynnys  ei lainkaan ylittyisi. 
Koska voidaan olettaa, että ojituksen aiheuttama puuston el  
pyminen  vaikuttaa vain suhteellisen pienten sateiden aiheut  
tamiin valuntahuippuihin,  ojituksen  vaikutusta valuntahuip  
puihin  yleensä voidaan pitää suhteellisen pysyvänä (kuva 3).  
Kuva  3. Periaatepiirros ojituksen vaikutuksesta valuntahuip  
puihin. Pienen sateen  sattuessa ojitusalueen  voimistunut puus  
to  estää valuntahuipun  syntymisen,  mutta voimakkaan sateen  ai  
heuttama  valuntahuippu on ojitusalueella korkeampi  kuin ennen  
oj itusta. 
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Metsäntutkimuslaitoksen suontutkimusosaston tutkimuksissa on 
todettu, että kapeaan sarkaan ojitetun suon valuntahuiput  
ovat ojasyvyydestä  lähes riippumatta korkeampia  kuin leveään 
sarkaan ojitetun. 
Kevään lumensulamistulvaan ojituksella  on aluksi samansuun  
tainen, mutta pienempi  vaikutus kuin kesäajan  valuntahuip  
puihin. Puuston kehittyessä  lumien keskimääräinen sulamis  
nopeus pienenee, jolloin ojituksella  lopulta tulee olemaan 
kevättulvahuippuja  tasaava vaikutus. 
215. Ojituksen vaikutus ravinteiden  huuhtoutumiseen 
Tärkeimpien kasvi  ravinteiden osalta (typpi, fosfori, kalium)  
metsäojitus ei oleellisesti vaikuta valumavesien ainepitoi  
suuksiin. Toisaalta ojituksen aiheuttama vuosivalunnan 
kasvu  merkitsee, että myös typen, fosforin ja kaliumin  huuh  
toutuminen vastaavasti kasvaa. Merkittävin ojituksen ai  
heuttama muutos on kuitenkin valumavesien kiintoainepitoi  
suuksien lisääntyminen, joka on erityisen selvä ojitusta vä  
littömästi seuraavina vuosina. Kun  ojitus juuri näinä vuo  
sina aiheuttaa myös valunnan voimakkaan kasvun, kiintoaine  
kuormitusta voidaan pitää vakavimpana ojituksen aiheuttamana 
vesistöhaittana.  
216. Turpeen vesitalous 
Luonnontilaisella suolla pohjavesipinta  on suurimman osan 
kasvukaudesta niin lähellä turpeen pintaa, että suurin osa  
turpeen huokostilasta on kokonaan veden täyttämää. Suon  
pinnassa on kuivina kausina 10-20 cm:n kerros, jonka huokos  
tilassa on veden lisäksi myös ilmaa ja  puiden juurien tar  
vitsemaa happea. Ilmatila kasvaa tasaisesti turpeen pinnan  
suuntaan, mutta monien turpeiden vedenpidätyskyky  on niin 
suuri, että vielä 5 cm pohjavesipinnan yläpuolella ilmatila  
on vain muutamia prosentteja huokostilasta. Kun ilman vaih  
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tuvuus tällaisessa tilanteessa on hidasta, maan ilmatilan 
happipitoisuus  on biologisten  maaprosessien vuoksi  alhainen.  
Näissä olosuhteissa puiden  juuret keskittyvät  ohueen pinta  
turvekerrokseen. Juurten toiminta on tehotonta, ja niiden 
käytettävissä  on pienen maatilavuuden vuoksi vähän ravin  
teita. 
Ojituksen vaikutuksesta osa suon vesivarastosta poistuu  
ojien kautta suhteellisen lyhyessä ajassa, ja pohjavesi  
pinnan yläpuolisen kerroksen ilmatila kasvaa. Samalla 
kasvaa sen maakerroksen tilavuus, jossa puiden  juuriston  
toiminta on mahdollista. Syntyy  uusi hydrologinen tasapai  
notila, jota kuvastaa syvemmällä oleva, mutta epävakaampi  
pohjavesipinta,  jonka korkeusvaihtelu on voimakkaampaa kuin 
ennen ojitusta. 
Ojituksen  vaikutus pohjavesipinnan  käyttäytymiseen  riippuu  
sarkaleveydestä ja ojasyvyydestä.  Mitä tiheämpi ojaverkosto  
on, sitä suurempi osa sadevedestä valuu ojiin sateen aikana  
ja  välittömästi sen jälkeen, ja vastaavasti pienempi  osa jää 
turpeeseen nostamaan  pohjavesipintaa. Myös pohjavesipintaan 
saakka tunkeutunut sadevesi poistuu suolta lyhyemmällä vii  
veellä kuin leveältä saralta. Kapea sarka on puiden  juurten 
kannalta edullinen, koska  pohjavesipinta ja juuristoker  
roksen vesi-ilmasuhteet ovat suhteellisen vakaita. (Kuva 
4) . 
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Kuva  4. Kahden peräkkäisen  sateen  vaikutus pohjavesipin  
nan syvyyteen  kolmessa  ojitusvaihtoehdossa.  A=ojittama  
ton, B: sarkaleveys 20 m, ojasyvyys  30 cm, C: sarkaleveys  
40 m, ojasyvyys  80 cm. Vaikka keskimääräinen pohjavesi  
pinnan syvyys  on suurin  tapauksessa  C, myös vaihteluvä  
li on suurin. 
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Ojasyvyys  vaikuttaa pohjavesipinnan  käyttäytymiseen  eri ta  
valla kuin sarkaleveys.  Jos ojat ovat syviä,  valuntaa ta  
pahtuu myös sateettomina jaksoina, ja pohjavesipinta  painuu  
keskimäärin syvemmälle  kuin matalia ojia käytettäessä. 0-  
jien syventäminen  ei kuitenkaan vaikuta siihen osaan sadeve  
sistä, joka poistuu  ojiin turpeen pintaa pitkin tai vettä 
hyvin  läpäisevän  pintakerroksen kautta välittömästi sateen  
yhteydessä.  
Kapean saran  edullista vaikutusta puiden  juurikerroksen kos  
teussuhteisiin ei ole mahdollista korvata kaivamalla leveään 
sarkaan ojitetun suon ojat syvemmiksi. Jos sarkaleveys on  
suuri, suuri  osa sadevesistä painuu  ojasyvyydestä  riippu  
matta turveprofiilissa pohjavesipintaan asti aiheuttaen  voi  
makkaan pohjavesipinnan  nousun,  mikä on juuristojen kannalta 
epäedullista. Kun pohjavesipinnan korkeusvaihtelu on voima  
kasta, juuristo pyrkii kehittymään siihen turveprofiilin  
osaan, johon  pohjavesipinta  ei yllä sateisinakaan jaksoina, 
eli pohjavesipinnan  vaihteluvälin ylätasoon. Näin ojien sy  
ventämisellä saatu keskimääräisen pohjavesipinnan lasku ei 
ole kokonaan puiden  hyödynnettävissä.  
Suopuustojen  juuristot kestävät korkealla olevaa pohjavesi  
pintaa suhteellisen hyvin  keväällä ja alkukesän aikana. 
Juurikerroksen syvyys  määräytyykin lähinnä heinä-syyskuun  
pohjavesisuhteiden  mukaiseksi, jolloin juuristot  ovat eri  
tyisen  herkkiä vaurioitumaan hapettomissa olosuhteissa. 
Ojituksen vaikutus puiden  kasvuun on monimutkainen tapahtu  
maketju, johon vesi- ja happi  talouden lisäksi kytkeytyvät  
maabiologiset ja ravinnetalouden muutokset. 
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22. Metsäojitusmenetelmien kehitys  
Olavi Huikari 
221. Lapiokaivu 
Suomessa  aloitettiin jo 1800-luvulla järjestelmälliset sois  
tuneiden metsämaiden ojitukset. Työt tehtiin aina 
1940-luvun lopulle käsityömenetelmillä. Ojituskohteiden va  
linta ja töiden suunnittelu sekä hinnoittelu tapahtui huo  
lella laadittujen ja koekentillä tutkittujen ohjeiden mu  
kaan 
.
 
Lapiokaivun työmenetelmät, työvälineet  ja kustannuslaskenta 
oli kehitetty  korkeatasoisiksi  tutkimuksen ja käytännön työ  
organisaatioiden  määrätietoisen työn tuloksena. 
Ojitusalueet oli hyvin useissa tapauksissa vielä 
1940-luvulla kartoitettava ojitussuunnittelijan toimesta.  
Tällöin tutkittiin myös ojitusalueen turvekerrosten sy  
vyydet, jotta ojien sijoittelussa voitiin ottaa myöhempi  
painuminen  huomioon. 
Viime vuosisadan kuivatukset tehtiin pääasiallisesti hajao  
jituksina tai hyvin harvoina verkostoina. Myös tämän vuosi  
sadan alun ojitukset olivat vielä "valmistavia". Vuosilta 
1909-1928 löytyy tilastoista jo maininta, että ojamäärän  
keskiarvo  on uusissa ojituksissa  84 metriä hehtaaria kohti. 
Vuosina 1929-1950 oli ojamäärä  145 m/ha. Konekaivun yleis  
tyessä  pyrittiin kapeampaan  sarkaleveyteen  ja ojamäärä  nousi  
nopeasti  250 metriin hehtaaria kohti. 
Ojituksen  työmenetelmien kehittämisessä ja käyttöönotossa  
muodostui pyrkimys  kustannusten halventamiseen ja ojituksen  
vaikutusten tehostamiseen kehityksen  suuntaa ja nopeutta 
määrääväksi. Hyvällä suunnittelulla säästettiin kustan  
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nuksia ja saatiin ojastoista tehokkaasti toimivia  sekä  
maiden kuivatuksessa että vesien poisjohtamisessa.  Ilmaku  
vauksen avulla tehtyjen peruskarttojen nopea yleistyminen 
säästi myöhemmin paljon suunnittelukustannuksia. 
Toisen maailmansodan jälkeinen  työmiesten  vaikea saanti ras  
kaaseen ja syrjäisillä seuduilla tapahtuvaan  metsäojitus  
työhön  sekä yleinen ja nopea kustannusten nousu pakottivat 
yhä enenevässä määrin kokeilemaan ja tutkimaan uusia työme  
netelmiä. Ennen konekaivun läpimurtoa laajimman käytön 
niistä saavuttivat metsien salaojitus ja ojitusdynamii tin  
käyttö.  
222. Salaojitus 
Salaojituksella pyrittiin kulkuolosuhteiden parantamiseen,  
kaivettavien maamäärien pienentämiseen  sekä ojien perkausta  
peen vähentämiseen ja tätä kautta kustannusten säästöön. A  
luksi metsäsalaojat kaivettiin turvetyömailta opituilla hol  
vi  salaoj  amenetelmi Ilä sekä  myöhemmin riuku- ja risusalao  
jilla. Ensimmäiset muoviputkisalaojakentät  perustettiin  
Metsäntutkimuslaitoksen Muhoksen tutkimusmetsiin vuonna 
1958. 
Salaojia kaivettiin metsäojituksena  noin 300 kilometriä. 
Suurin merkitys aktiivisella salaojitusmenetelmi en kehittä  
misellä oli muovikalvo- ja muoviputkisalaojituksen  sovelta  
misessa pelto-ojitukseen,  vaikkakaan k.o. menetelmät eivät 
yleistyneet metsäojituksessa.  
223. Ojitusdynamiitti-ojitus  
Ihmistyövoiman  tarvetta onnistuttiin vähentämään myös oji  
tusdynamiittimenetelmällä.  Perusteellisilla kenttätutkimuk  
silla selvitettiin tämän vaarallisen työmenetelmän suunnit  
telu, työvaiheet,  kaivuvaikeusluokat ja kustannukset. Mene  
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telmällä aikaansaadusta kustannussäästöstä antaa kuvan  ohei  
sessa asetelmassa esitetty vertailu lapiokaivun kustannuk  
siin eri kaivuvaikeusluokissa (Huikari 1953): 
Havaitaan, että ojitusdynamii tin avulla pystyttiin ojitta  
maan lapiokaivua  huomattavasti halvemmilla kustannuksilla 
vaikeimpia eli ohutturpeisia,  kantoisia  ja kivisiä ojitus  
kohteita, jotka olivat myös samalla ojituskelpoisuudeltaan 
parhaita alueita. 
Ojitusdynamiittia  käytettiin  myöhemmin  varsinkin auraojien  
risteysten puhdistuksessa ja pahimpien kivikkojen  raivauk  
sessa. Ojitusdynamiitilla kaivettiin metsäojia kaikkiaan 
noin 2000 km. 
224. Konekaivu 
On mielenkiintoista havaita, että vuonna 1960 olivat metsäo  
jituksen sarkaojien  kaivun yksikkökustannukset  seuraavat  (0- 
j itusopas 1963 ) :  
Lapiokaivun  kai- 
vuvaikeusluokka 
Dynamiittikaivu  
kustannuskerroin 
IV 0,94 
V 0,72 
VI 0, 59 
VII 0,  52  
VIII 0,59 
avo-ojat  lapiokaivuna  1,50 mk/m 
dynamiittikaivuna  1,40 
"
 
latvus-salaojat  1,20 
"
 
muovisalaojat  1,00 
"
 
avo-ojat  metsäauralla 0,35 
"
 
pintavesivaot  O 1—» O  
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Sarkaleveyssarjakoekentillä  suoritetut tutkimukset osoit  
tivat samanaikaisesti, että mitä kapeampi sarka sen parempi 
puiden  kasvu. Aurausmenetelmän käyttöönotto  mahdollisti ko  
konaistehtävän laajuuden  vaatiman tehokkuuden, sillä valta  
kunnalliseksi tavoitteeksi asetettiin (Pohjanmaan kuivatus  
komitean mietintö 1961) metsäojituskelpois ten soiden ojitta  
minen 18 vuodessa. Metsäojitusmäärät kohosivatkin jo 1961 
mennessä 120 000 hehtaariin vuodessa. Voitiin laskea, että 
silloisella sarkaleveydellä  ja vuotuisella ojituspinta-a  
-lalla tulisi jäljellä oleva luontaisesti ojituskelpoisten  
soiden metsäojitus  toteutetuksi 23 vuodessa. 
Metsäojien kaivuun sopivan oja-auran kehittäminen loi 
metsäojituksen  laajamittaisen  toteuttamisen edellytykset  ja 
mullisti koko työn toteutuksen perusteet sekä toi mukanaan  
myös  lannoituksen taloudellisen käytön  mahdollisuudet. 
Aurausmenetelmän kustannukset olivat jälkiperkauksineen  
vuonna 1958 Tapion työmailla noin 38 mk/m ja kaivurikaivun 
noin 140 mk/m. Auraus  oli jo yleistynyt  vallitsevaksi työ  
menetelmäksi ollen sen  osuus 55 % kaivettujen  metsäojien  ko  
konaismäärästä. Lapiokaivun  ja räjäytyksen  yhteenlaskettu 
osuus oli 45 % ja kaivurikaivun noin  5 %. 
Vuosittain kaivettiin metsäojia tuolloin noin 8 miljoonaa 
metriä. Vuonna  1961 oli aurauksen osuus 80 % kaivettujen 
ojien kokonaismäärästä, joka  oli kohonnut jo 14 miljoonaan  
metriin vuodessa. Kaivureilla tehtiin metsäojitusta  noin 10  
% ja lapiokaivulla sekä räjäyttämällä  yhteensä  vielä noin  10  
%. 
225. Tulevaisuuden näkymiä 
Edellä on käsitelty  lähinnä metsäo j itusmenetelmien kehitys  
historiaa. Vaikka traktorikaivuri on nykyään lähes kokonaan 
syrjäyttänyt vanhat menetelmät, erityisesti oja-auratek  
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niikan kehittämisen voidaan voidaan, kuten edellä jo todet  
tiin, luoneen pohjan  laajamittaiselle turvemaiden metsäta  
loudelliselle käytölle. 
Kun soiden uudi so ji tustehtävä, jota voidaan pitää maailman 
laajimpiin kuuluvana maanparannusoperaationa, nyt  on päätty  
mässä, tutkimuksen uudeksi haasteeksi on  nousemassa kunnos  
tusojituksen  menetelmien kehittäminen. 
Nykyinen tutkimustehtävä ei ole luonteeltaan tekninen. 
Vaikka kunnostusojitus  onkin nykyään  yksipuolisesti  kaivuri  
tekniikan varassa, selvästi keskeisempi  ongelma  kuin kunnos  
tusojitustekniikan kehittäminen on kehittää keinot 
kunnostusojitustarpeen  ja kunnostusojitusmenetelmän (o  
janperkaus, täydennysojitus, uusintaojitus) määrittämistä 
varten. Tämän aihepiirin tutkimus on toistaiseksi ollut  
kovin vaatimatonta (vrt. luku 23), eikä tutkimukseen perus  
tuvia ohjeita ole vielä käytettävissä.  
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23. Kunnostusojitus  
Erkki  Ahti, Juhani Päivänen ja 
Martti Vuollekoski 
231. Hydrologisia näkökohtia 
Edellä on jo käsitelty  ojituksen välittömiä vaikutuksia suon 
hydrologiaan. Niitä ovat pohjavesipinnan tason laskeminen, 
valunnan lisääntyminen  ja haihdunnan väheneminen. Puuston 
varttuessa valunta- ja haihduntasuhteet alkavat palautua  
kohti  alkutilannetta, mutta pohjavesipinta  pysyy edelleen 
syvällä. Vaikka ojaston kuivatusteho ajan kuluessa heik  
kenee, puuston kasvava  vedenotto ja sadevesien pidättyminen 
latvuksiin ja haihtuminen suoraan niistä  (= latvuspidäntä) 
kykenevät  monissa tapauksissa  pitämään  pohjavesipinnan  riit  
tävän syvällä. Jos ojitusalueen alkupuusto  on pieni  ja 
puuston alkukehitys  hidas, ojaston kunnon heikkeneminen 
johtaa kuitenkin usein jo kymmenessä vuodessa  pohjavesi  
pinnan  nousuun ja kasvun taantumiseen. 
232. Kunnostusojituksen tähänastiset työmäärät  
Metsätilastolliseen vuosikirjaan  (1982, 1984, 1986) on ti  
lastoitu seuraavat vuotuiset kunnostusojituksen määrät 
eräille viime vuosille: 
Vuosi  Metsäojien Täydennys- 
pe  rkaus  oj  itus  
km 
1981 5 000 3250 
1983 5 500 2750 
1985 8 850 3900 
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Kilometreissä ilmaistujen suoritemäärien muuntaminen pinta  
alayksiköiksi  on luonnollisesti epävarmaa. Laskennallisesti  
esim. 5500 km perattua ojaa  merkitsisi noin 20000 ha, jos 
ojatiheys  olisi 275 m/ha ja kaikki ojat perattaisiin. 
Äskettäin valmistuneessa valtakunnallisessa metsäojitusalu  
eiden inventointitutkimuksessa,  jonka kohteena olivat vuosina 
1930-78 metsäojitetut suot, todettiin ojamäärästä peratun 6%  
(Keltikangas ym. 1986). 
233. Valtakunnallinen kunnostusojitustarve  
Metsäojien  muodon ja syvyyden  muuttumisesta on tehty useita 
erityisselvityksiä.  
Lapiokaivunaikaisista keskimäärin 20 vuotta vanhoista ojista  
oli Heikuraisen (1957) mukaan mataloitunut 84%, kun taas  7% 
ojista oli syventynyt  syöpymisen  vaikutuksesta. Lähes alku  
peräiset mitat oli säilyttänyt  9% ojista. Multamäen (1934) 
tutkimat keskimäärin 17 vuotta vanhat ojat olivat madaltuneet 
75 %:iin kaivusyvyydestään.  Antolan ja Sopon (1966) tutki  
milla 30 vuotta  vanhoilla ojitusalueilla ojat olivat madaltu  
neet keskimäärin 64 %:iin alkuperäisestä  kaivusyvyydestä.  
Valtakunnallisessa metsäojitusalueiden  inventointitutkimuk  
sessa selvitetiin myös metsäojien kuntoa ja siihen  perustuen 
perkaustarvetta  (Keltikangas  ym. 1986). Koko maan keskiar  
vona oli metsäojien kuntoluokkajakautuma  seuraava:  
Hyvä  23,6 % 
Melko  hyvä  28,5 % 
Tyydyttävä  28,4 % 
Melko huono 14,1 % 
Huono  5,4 % 
100,0 
o, 
o 
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Kuntoluokkajakautuman  ja vuoden 1978 loppuun mennessä kai  
vetun kokonaisojamäärän  perusteella  tutkimuksen tekijät ar  
vioivat perkaustarpeen  seuraavaksi: 
Valtakunnan metsien 7. inventoinnin  arvio perkaustarpeesta 
Etelä-Suomessa on 213 800 ha, mikä vastannee  1960-luvun kes  
kimääräisellä ojatiheydellä  (220 m/ha) noin 46 000 km ojaa. 
234. Ojien kunnon heikkenemiseen vaikuttavat tekijät 
Ojien  kunnon heikkenemiseen vaikuttavia tekijöitä on tut  
kittu lähinnä lapiolla kaivetuista ojastoista, mutta tu  
loksia voitaneen pääosin soveltaa myös koneellisesti kaivet  
tuihin ojastoihin.  
Lukkala (1948, 1949) on perusteellisissa selvityksissään  
erottanut  mm. seuraavia ojien kunnon heikkenemiseen vaikut  
tavia tekijöitä: 
- turvekerroksen painuminen  
-  ojien vesottuminen 
- ojaluiskien  sortuminen 
- ojia tukkiva kasvillisuus 
- hakkuutähteet ym. virtausesteet 
Välittömästi ojituksen jälkeen turvekerros tiivistyy ja 
painuu.  Painuminen on sitä voimakkaampaa,  mitä paksumpi  
turvekerros on ja mitä syvemmiksi  ojat  kaivetaan. Lukkalan 
Väli tön 
km 
10 vuoden kuluessa 
P-S 
E-S 
9  
53 
000 
800 
58 
170 
600 
400 
Yht. 62  800 229 000 
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tutkimuksista voidaan päätellä, että käytettäessä 40 m:n 
sarkaleveyttä  ja 0,8 m:n syvyisiä  ojia turvekerros painuu 
ensimmäisen 10-vuotisjakson  aikana suotyypistä  ja turveker  
roksen paksuudesta  riippuen 10-15 cm, ojien reunoilla  10 cm 
enemmän. 
Ojien vesoittumista esiintyy  yleisimmin rehevillä kasvu  
paikoilla, joiden puusto on suhteellisen vähäinen. Runsas  
puustoisilla  alueilla vesoittuminen on vähäistä myös runsas  
ravinteisilla suotyypeillä. Päätehakkuun jälkeen ojaver  
koston vesoittuminen saattaa mudostua ongelmaksi myös parem  
milla korpisoilla.  
Ojaluiskien sortuminen on yleinen ilmiö, joka kuitenkin  
vaikuttaa suhteellisen vähän ojien kunnon ja ojaston  kunnos  
tustarpeeseen. Ojaluiskien  sortuminen on  useimmiten haital  
lista silloin, kun kaivetaan syviä ojia ohutturpeisille  
soille. Tällöin sortumisen aiheuttaa yleensä ojanpohjan 
syöpyminen.  
Lapiokaivunaikaisissa tutkimuksissa  pahimmaksi  ojien kuntoa 
heikentävistä tekijöistä todettiin ojien umpeenkasvu, ts. 
kasvillisuuden aiheuttama ojien tukkeutuminen. Edellä 
mainitussa metsäojitusalueiden inventointitutkimuksessa 
yleisimmiksi  ojien huonon  kunnon  syiksi  todettiin kasvilli  
suus ja ojiin  joutuneet  hakkuutähteet(Keltikakngas  ym. 
1986). Onkin  ilmeistä, että nämä kaksi  ojien kunnon heiken  
täjää toimivat yhdessä: monessa tapauksessa  ojiin joutuneet  
hakkuutähteet heikentävät vesien virtausta muodostamalla pa  
toja, joiden takana erilaisille vakaita vesiolosuhteita vaa  
tiville kostean paikan  kasveille tarjoutuu hyvä kasvuympä  
ristö 
.
 
Karuimmilla suotyypeillä  sammalet ovat keskeinen ojien um  
peenkasvuun vaikuttava kasviryhmä. Saroittumisen merkitys  
kasvaa suon ravinteisuustason parantuessa. Suometsien lan  
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noitus on tekijä, joka saattaa voimakkaastikin nopeuttaa ka  
rujen soiden ojastojen umpeenkasvua. 
235. Kunnostusojitustarpeen  määritys  
Yleistä 
Runsaspuustoisilla ojitusalueilla puuston vedenotto pystyy  
yleensä  kompensoimaan  ojaston kuivatustehon heikkenemisen 
siten, ettei ojien kunnostusta ole tarpeen tehdä ennen pää  
tehakkuuta. Kun valtakunnan metsien 7. inventoinnin  mukaan 
maamme suometsistä n. 16% eli n. 700 000 ha on päätehak  
kuuvaiheessa olevia varttuneita metsiä, ja kun  ojien kuiva  
tustehoa jälleen hakkuun jälkeen tarvitaan, huomattava osa  
kunnostustöistä tulee tapahtumaan  päätehakkuiden  yhteydessä.  
Näillä kohteilla ei ole varsinaista kunnostustarpeen  määri  
tysongelmaa, vaan kunnostus tehdään useimmissa  tapauksissa 
ilman muuta.  
Jos suon lähtöpuusto  on vähäinen, kuten on laita useimmilla 
rämetyypeillä, ojien kunnon heikkeneminen aiheuttaa kasvu  
taantuman  ja ojaston kunnostustarpeen  jo ennen päätehak  
kuuta  
.
 
Perkaus  vai täydennysojitus?  
Metsäntutkimuslaitoksella on  v. 1983 käynnistynyt  tutkimus,  
jossa selvitellään ojanperkauksen ja täydennysojituksen vai  
kutuksia  ojitusalueiden  hydrologiaan ja suopuustojen kas  
vuun. Koska tästä tutkimuksesta saadaan varmoja tutkimustu  
loksia vasta 1990-luvulla, ojanperkauksen  ja täydennysoji  
tuksen keskinäisestä edullisuudesta ei vielä  ole selvää  kä  
sitystä. Puuston reaktioista ei vielä ole tietoa, ja hydro  
logisista vaikutuksistakin on voitu tehdä vain epäsuoria  
päätelmiä. Täydennysojitus  merkitsee sarkaleveyden  kaventu  
mista, jolla on todettu olevan ylivalumia lisäävä vaikutus. 
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Ylivalumien kasvu lisää yleensä kiintoaineen huuhtoutumista 
suolta, mutta täydennysojituksen  vaikutuksesta kiintoaine  
kuormitukseen ei voida tehdä varmoja johtopäätöksiä, koska  
täydennysojitus toisaalta  suurentaa  ojien lukumäärää ja pie  
nentää yksittäisen  ojan virtaamia. 
Tutkimuksen vähäisyydestä  johtuu, että ojastojen kunnostus  
tarve, kunnostuksen ajankohta  ja myös kunnostusmenetelmä on 
toistaiseksi ratkaistava silmävaraisiin havaintoihin, ter  
veeseen järkeen ja töiden toteuttamisen edullisuuskritee  
reihin  perustuen. 
Tärkeimpiä kunnostustarpeen  arvioinnin silmävaraisia kritee  
rejä ovat puuston heikko kasvu ja ojien huono kunto.  
Koska myös ojituskelvottomia  soita on jonkin verran oji  
tettu, huomioon tulee ottaa myös alkuperäinen suotyyppi.  
Edelleen on syytä  arvioida, onko puuston kasvu ollut alusta 
asti huono, vai onko se taantunut. Jos sarkaleveys  on 
yli 50 metriä, on harkittava täydennysojitusta ojanper  
kauksen vaihtoehtona. Aurausalueilla aurapalteet  on syytä  
kaivurilla katkaista,  ja ojien perkaus  kannattaa tehdä ojien 
kunnosta riippumatta, koska  auraojat  yleensä  ovat matalia. 
Edellä kuvattujen  periaatteiden mukaisesti  on laadittu kun  
nostusojitustarpeen  määrityskaavio (kuva 1). 
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Kuva 1. Kunnostusojitustoimenpiteen  määrityskaavio.  
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Kunnostusojitustarpeen määrittämisen ongelmia 
Silmävarainen kunnostusojitustarpeen  määrittäminen pitää si  
sällään ongelmia,  jotka  vaikeuttavat kuvassa  1 esitetyn kaa  
vion käyttöä. Ensinnäkin on ehkä vaikea arvioida, onko 
puuston kasvu heikko ja onko se mahdollisesti taantunut. 
Toiseksi ojien kuivatustehon silmävarainen arvioiminen on  
epävarmaa,  koska kuivatustehoon vaikuttavat myös suon kalte  
vuussuhteet ja turvelaji. Voidaan kuitenkin olettaa, että 
ojien kuntoon ja puuston kasvuun  liittyvät  arviointivirheet 
johtavat harvoin väärään kunnostusojituksen toimenpidevaih  
toehtoon. Sen sijaan on mahdollista, että kunnostusoji  
tuksen kohteiksi tulee valituksi sellaisia alueita, joilla 
puuston kasvureaktio ja toimenpiteestä saatava  hyöty jäävät  
vähäisiksi. 
Puuston  heikko kasvu tai sen taantuminen saattavat aiheutua 
myös tekijöistä, jotka vain osittain kytkeytyvät  ojaston  
kuivatustehoon. Tällaisia tekijöitä ovat esim. ravinteiden 
puute sekä erilaiset tuhot. 
236. Kunnostusojituksen ajankohta 
Kunnostusojituksen  ajankohdan  määrittämisen tulisi perustua 
toimenpiteellä  saavutettavaan  nettohyötyyn. Nettohyödyn  ar  
vioiminen edellyttää tietoja puuston kasvureaktioista. 
Näitä tietoja ei toistaiseksi ole käytettävissä,  mutta joi  
takin viitteitä voidaan tässäkin  yhteydessä antaa.  
Edellä on jo todettu, että runsaspuustoisten  ojitusalueiden  
vesitalous on pitkälti ojaston teknisestä kuivatustehosta 
riippumaton,  ts. puusto itse toimii edullisen vesitalouden 
ylläpitäjänä. On todennäköistä, että tällaisissa tapauk  
sissa  kunnostusojituksen nettohyöty jää vähäiseksi. 
Kunnostusojitussuunnitelman laatiminen ja toteutus tulee 
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kytkeä ojitusalueella suoritettavaan puunkorjuuseen.  Hak  
kuut ja puunkorjuu johtavat yleensä aina pohjavesipinnan 
nousuun, minkä vuoksi kunnostusojituksen  tarvetta on vaka  
vasti harkittava. 
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31. Ravinnevarat ja ravinteiden kierto  
Seppo Kaunisto ja Leena Finer 
311. Yleistä 
Turvemaiden ravinnetaloutta ja puuntuotospoteritiaalia on pe  
rinteisesti kuvattu kasvillisuuden avulla. Turpeessa olevia 
ravinteiden määriä on metsäojitetuilla soilla ennen 
1980-lukua tutkittu varsin vähän. Ojitus aiheuttaa koko  
suoekosysteemissä  muutoksia, jotka  heijastuvat  paitsi  pinta  
kasvillisuudessa ja puustossa myös turpeen fysikaalisissa  ja 
kemiallisissa ominaisuuksissa, mikrobiston toiminnassa sekä 
ravinteiden liikkumisessa niin ojitusalueelle kuin  sieltä 
poiskin. Laajojen  ojitusalueiden ikääntyessä onkin muodos  
tunut entistä tärkeämmäksi selvitellä turpeessa olevien ra  
vinteiden kokonaismääriä ja arvioida niiden riittävyyttä  
puunkasvatuksessa.  
Suoekosysteemin  ravinteiden kierron tärkeimmät osatekijät  
(kuva 1) ovat elävä kasvillisuus,  kuollut  orgaaninen aine  
eli turve  ja turpeen hajottajaeliöt. Puusto ja pintakasvil  
lisuus sitovat kasvualustasta biomassaansa ravinteita ja pa  
lauttavat niitä karikkeina takaisin maahan. Hajottajaeliöt 
vapauttavat karikkeiden ravinteet jälleen kasveille käyttö  
kelpoiseen  muotoon. Suoekosysteemin  tärkeimmät ravinneva  
rastot ovat turpeessa, pintakasvillisuudessa ja puustossa. 
Ravinnelisää ojitetun suon metsäekosysteemi  saa laskeuman ja 
lannoitteiden mukana. Minerotrofisillä soilla valumavesien  
ravinnevirta ympäröiviltä  kivennäismailta on katkaistu oji  
tuksella. Ohutturpeisilla soilla turvekerroksen alla ole  
vassa  kivennäismaassa rapautuneita  ravinteita kulkeutuu juu  
ristokerrokseen maa- ja pohjaveden  mukana. Suoekosystee  
mistä poistuu ravinteita puunkorjuussa ja huuhtoutumalla. 
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Kuva 1. Ravinteiden kierto ojitetulla turvemaalla pääpiir  
teissään. 
Ojitetun suon metsäekosysteemin  ravinteiden kierron osateki  
jöitä on tutkittu pääasiassa  erillään toisistaan. Pintatur  
peen pääravinnevaroista  on hankittu tietoja sekä suontutki  
musosaston  että monien muiden tahojen toimesta. Ravinteiden 
vapautumista  kuolleesta orgaanisesta  aineesta on selvitetty  
epäsuorin menetelmin mm. mittaamalla selluloosaa hajotta  
vien mikrobien hajotusaktiivisuutta  selluloosan hajotus  
testin avulla, karikkeita hajottavien  mikrobien hajotusak  
tiivisuutta karikkeiden hajotustestin avulla ja maahengi  
tystä kaasuanalysaattorein.  Puuston ravinnetilasta on py  
ritty saamaan käsitys  neulas- oksa-, runko- ja ohutjuuriana  
lyysein. Laskeuman mukana tulevista ravinnevirroista saa  
daan tietoja Ilmatieteen laitoksen, Vesi- ja ympäristöhalli  
tuksen sekä  Metsäntutkimuslaitoksen Ilme-projektin  laskeuman 
seuranta-aineistoista. Suoekosysteemistä  poistuvia  ravinne  
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määriä on tutkittu selvitettäessä lannoituksen vaikutusta 
valumaveden laatuun sekä Vesi- ja ympäristöhallituksen 
Nurmes- tutkimuksessa. 
Ojitetun puustoisen suoekosysteemin ravinteiden kierron tär  
keimpien osasten yhteensovittaminen on Suomessa  vielä  yhden 
julkaistun tutkimuksen varassa (Paavilainen 1980). Rapor  
tointivaiheessa on kuitenkin  kaksi  tutkimushanketta, jotka  
tuovat lähivuosina lisätietoa ojitettujen soiden ravinneta  
louteen 
.
 
312. Ravinnevirta suoekosysteemiin 
Laskeuman  mukana  tulee turvemaalle  puiden tarvitsemia  päära  
vinteita: typpeä, fosforia, kaliumia, kalsiumia ja magne  
siumia (taulukko 1). 
Taulukko 1. Keskimääräinen pääravinteiden vuosilaskeuma Suo  
messa v. 1971-1977 (Järvinen & Haapala 1980). 
Kulkiessaan latvuskerroksen läpi sadevesi huuhtelee puista 
ravinteita, varsinkin kaliumia ja kalsiumia. Huuhtoutuvat 
määrät ovat jopa useita kymmenesosia  puuston vuotuisesta ra  
vinteiden tarpeesta.  Typen ja fosforin huuhtoutuminen lat  
vuksesta on melko vähäistä, ja typpeä voi jopa pidättyä  
puustoon sadevedestä. Sadeveden  mukana tulevat ravinteet  
ovat suoraan kasveille käyttökelpoisessa  muodossa. 
Ravinne kg/ha/v  
N 5,45 
P 0,15 
K 1, 50 
Ca 3 
,
 56 
Mg 0,77 
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Lannoituksessa käytetään yleensä pääravinteita, typpeä  
ja/tai fosforia ja kaliumia, sekä lisäksi  hivenravinnetta 
booria. Varsinkin yleisimpien fosforilannoitteiden mukana  
tulee suolle myös muita ravinteita mm. kalsiumia. Käytetty  
typpilannoitemäärä on vähäinen turpeen typpivarastoihin 
nähden -  vain joitakin  sadasosia -, mutta käytetyt  fosfori  
ja kaliummäärät ovat jo suuria verrattuna turpeen ko. ra  
vinteiden varastoihin. 
313. Ravinteiden määrä turpeessa ja puiden ravinteiden  
käyttö  
Puiden ja pintakasvillisuuden  juurista valtaosa  on ylimmässä  
20 cm:n turvekerroksessa,  eli  ravinteiden otto tapahtuu pää  
sääntöisesti tästä kerroksesta. Siksi  tämän turvekerroksen 
ravinnevarojen  tutkimiseen on kiinnitetty  eniten huomiota. 
Typen määrä turpeessa vaihtelee erittäin laajoissa  rajoissa,  
esim. 0-20 cm:n pintakerroksessa muutamasta  sadasta kilosta 
useisiin tuhansiin kiloihin hehtaarilla suotyypistä riip  
puen. Sen sijaan fosforia ja kaliumia on vain muutamista 
kymmenistä muutamiin satoihin kiloihin hehtaarilla. Turpeen 
typen, kalsiumin ja fosforin määrän on todettu jossain  
määrin olevan yhteydessä  suotyyppiin  ja kuvastavan kasvua  
lustan hyvyysluokkaa. Sen sijaan kaliumin määrä  ei näytä  
sanottavasti kytkeytyvän  suotyyppien  muodostamaan trofiasar  
jaan. Yleensä sitä on turpeessa vähän muihin  pääravintei  
siin ja toisaalta puuston tarvitsemiin ravinnemääriin ver  
rattuna  
.
 
Pääravinteiden keskinäiset suhteet näyttävät jossain määrin 
olevan riippuvaisia  turpeen pintakerrosten  maatumisasteesta 
ja tiheydestä  sekä puuston kehitysvaiheesta,  mitkä ainakin 
osittain ovat riippuvaisia kuivatusasteesta ja ojituksen  
vaikutusajasta.  Kun eräillä luonnontilaisilla rämeillä 
N:P:K-suhteet olivat n. 100:5:4-8, olivat ne samoja suo  
tyyppejä  vastaavilla vanhoilla turvekankailla 100:3-4:1. E  
rityisen tärkeätä on todeta, miten kaliumin määrä suhteessa 
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fosforiin ja typpeen on vähentynyt. Seuraavia syitä on esi  
tetty:  
1. Kalium on konsentroitunut pintakasvillisuuteen  ja tur  
peen pintaosiin,  joissa sitä on yleensä selvästi enemmän 
kuin fosforia. Vaikka molempien ravinteiden määrä yleensä  
vähenee syvemmälle  siirryttäessä, tapahtuu  se kaliumilla 
huomattavasti nopeammin  kuin fosforilla ja yleensä jo 10-20 
cm:n kerroksessa fosforia on selvästi kaliumia enemmän. Ero 
suurenee edelleen mentäessä syvemmälle profiilissa. Oji  
tuksen vaikutuksesta turve maatuu ja tiivistyy,  jolloin 
vähän kaliumia sisältäviä turvekerroksia tulee kuulumaan 
0-20 cm:n pintakerrokseen. Typpeen nähden kaliumin määrä 
jää vielä  pienemmäksi, koska typen pitoisuus yleensä li  
sääntyy profiilissa syvemmälle siirryttäessä ja maatunei  
suuden lisääntyessä.  
2. Puusto käyttää  kaliumia n. 3-4 kertaa niin  paljon kuin 
fosforia (N:P:K likimäärin = 10:1:3-4), joten kasvavaan  
puustoon sitoutuu ja hakkuiden  mukana poistuu kaliumia  
enemmän kuin fosforia. 
3. Kalium on turpeessa lähes  täydellisesti vesiliukoisessa 
tai vaihtuvassa muodossa, joten se huuhtoutuu erittäin hel  
posti  . 
Taulukossa 2 on esitetty eräitä turpeesta (0-20 cm) mitat  
tuja ja puuston sitomia ravinnemääriä. Taulukosta  voidaan  
todeta erityisesti edellä mainittu typen, fosforin ja ka  
liumin määrien erilaisuus luonnontilaisilla rämeillä ja vas  
taavilla turvekankailla. Kaliumin määrät ovat nevoilla 
erittäin alhaisia, mistä johtuvat  vanhoilla avosoiden metsi  
tysalueilla  usein todetut vakavat kaliumin puutokset. Edel  
leen voidaan nähdä, että turpeen kaliumin määrät ovat vä  
häisiä verrattuna vaatimattomankin puuston käyttämiin ka  
liummääriin.  
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Taulukko 2. Typen, fosforin ja kaliumin määrät 0-20 cm:n 
turvekerroksesa eräillä rämeillä, turvekankailla ja nevoilla  
sekä  rämemännikköön (137 m /ha) sitoutuneet  määrät (kg/ha). 
Ojitettu n. 75 v. aikaisemmin 
Ojitettu n. 10 v. aikaisemmin 
Puusto tyydyttää  vuotuisen  ravinteiden  tarpeensa kierrättä  
mällä ravinteita sisällään ja ottamalla ravinteita kasvua  
lustasta. Varttunut  puusto tarvitsee Pohjoismaissa  tehtyjen  
tutkimusten perusteella vuosittain puulajista  ja puuston ra  
kenteesta riippuen  typpeä  20-110 kg/ha, fosforia 2-13 kg/ha,  
kaliumia 7-60 kg/ha,  kalsiumia 7-20 kg/ha  ja magnesiumia  2-8 
kg/ha.  
Puusto kierrättää tehokkaasti typpeä, fosforia ja kaliumia 
pois vanhoista neulaskerroista käytettäväksi  uusien puusto  
nosien tuottamiseen. Kalsium ei kierrä puustossa, vaan pi  
kemminkin kasaantuu vanhoihin solukoihin. Typen, fosforin 
ja kaliumin vuotuisesta tarpeesta voidaan männikössä tyy  
dyttää yli  puolet sisäisen  kierron kautta. Sisäisen  kierron  
tehokkuuteen vaikuttaa puuston kehitysvaihe,  puulaji ja  mah  
dollisesti myös kasvupaikan  ravinteisuus. Nuorissa puus  
toissa ei kierto ole yhtä tehokasta kuin varttuneissa, koi  
vulla kierto ei ole yhtä tehokasta kuin havupuilla ja vilja  
villa kasvupaikoilla  kierron on havaittu olevan tehotto  
mampaa kuin karuilla. 
Luonnont ilaiset 
rämeet 
Rämeistä synty- 
neet turvekan-  
kaat
 * 
Nevat 
2 ) 
Rämemännikkö 
Ravinne RhSR VSR IR 
Alkup. suotyyppi 
RhSR VSR IR RhSN VSN LkN  
Koko Runkopuu  
puusto + kuori  
N 2800 1200 1000 
P 140 60 40 
K 110 90 70 
7000 5600 3000 
260 260 100 
40 60 30 
5300 
150 
30 
2500 
110 
30 
1200 
40 
20 
20 3 34 
21 5,0 
JLJE2.  
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Sisäisestä kierrosta vapautuvien  ravinteiden lisäksi varttu  
neen puuston on arvioitu ottavan maasta vuosittain typpeä  
25-50 kg/ha,  fosforia 2-5 kg/ha,  kaliumia 4-30 kg/ha, kal  
siumia 10-30 kg/ha ja magnesiumia  2-7 kg/ha. Maasta ote  
tusta ravinnemäärästä 30-80% palautuu  karikkeiden mukana ta  
kaisin maahan. 
314. Orgaanisen  aineen hajotus 
Hajottajaeliöt  vapauttavat karikkeiden mukana  maahan palau  
tuvat ravinteet kasveille käyttökelpoiseen  muotoon. Typpi  
ja fosfori mineralisotuvat hitaasti, sillä varsinkin havu  
puiden karikkeen typpipitoisuus  on alhainen, ja tämä hi  
dastaa hajottajaeliöiden toimintaa. Fosfori  pidättyy orgaa  
nisen aineen lisäksi tiukasti myös turpeessa olevaan rautaan  
ja alumiiniin. 
Orgaanisen  aineen hajotusolosuhteiden  mittarina käytetään  
usein hiili/typpi-suhdetta. Mitä korkeampi suhde  on, sitä  
hitaampaa  on hajotustoiminta. Kun suhde on alle 20 jää ha  
jottajilta runsaammin typpeä myös kasvillisuuden käyttöön.  
Yleensä turvemaassa  ja havupuiden karikkeessa C/N-suhde on  
korkeampi kuin 20 eli mineralisaatio on hyvin hidasta. 
Karikkeiden laadun lisäksi turpeen happamat  ja vähähappiset  
olosuhteet sekä kylmyys rajoittavat  suuresti hajottajaeli  
öiden toimintaa. 
Luonnontilaisella suolla orgaanista ainetta muodostuu nope  
ammin kuin hajoaa,  mutta ojitus käynnistää  voimakkaan hajo  
tustoiminnan. Orgaanista  ainetta voi ojituksen jälkeisinä  
vuosina hajota jopa enemmän kuin sitä samassa ajassa syntyy.  
Ojaston  hyvällä kunnolla on turvemaan ravinnetalouden kan  
nalta suuri merkitys.  
Erikoisesti kalium, mutta myös kalsium ja magnesium  - toisin 
kuin typpi ja fosfori -  eivät ole voimakkaasti sitoutuneet 
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orgaaniseen aineeseen, vaan ne vapautuvat melko  helposti 
kasvien  käyttöön.  
Lannoitteet ovat epäorgaanisia tai orgaanisia yhdisteitä, 
joiden on liuettava maaveteen  ennen kuin kasvit  voivat ne  
ottaa. Eri lannoitteet poikkeavat toisistaan suuresti liu  
kenevuutensa suhteen. Yleisesti käytössä  olevat typpi- ja 
kaiiumlannoiteet liukenevat nopeasti maaveteen. Turve  
mailla, joilla huuhtoutumisen riski on  usein suuri ja lan  
noitusreaktiota odotetaan pitempään  kuin maataloudessa, ovat 
hidasliukoiset fosforilannoitteet suositeltavampia, sillä ne 
pidättyvät  suoekosysteemin  ravinteiden kiertoon tehokkaasti. 
315. Ravinteiden huuhtoutuminen 
Suoekosysteemistä  poistuu  veden mukana ravinteita. Typpi ja 
fosfori ovat suurimmalta osin voimakkaasti orgaaniseen ai  
neeseen sitoutuneita, eivätkä ne huuhtoudu helposti, mutta 
kalium, kalsium ja magnesium  eivät pidäty  turpeeseen yhtä  
voimakkaasti ja ovat herkkiä huuhtoutumaan. 
Typpeä  tulee suoekosysteemin  ulkopuolelta enemmän kuin sitä 
huuhtoutuu, ja kaliumilla tase lienee  myös lievästi positii  
vinen 
.
 
316. Ravinteiden riittävyys  
Luonnontilaistenkin rämeiden turpeessa on sekä typpeä että 
fosforia verrattain paljon  puuston käyttämiin määriin ver  
rattuna (ks. taulukko 2). Sen  sijaan kaliumia on erittäin 
niukasti. Samantapainen  on tilanne myös paksuturpeisissa  
korvissa. Sen lisäksi,  että kalium on kasveille maasta hel  
posti saatavissa, se liikkuu myös kasvien sisällä erittäin 
helposti ja siirtyy vanhemmista kasvinosista nuorempiin,  
erityisesti kasvupisteisiin. Kalium siis kiertää tehok  
kaasti. Kasvillisuus voikin käyttää kaliumin loppuun ja 
siitä saattaa seurata äkillinen kaliumin puutostila,  mikä 
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puiden  kohdalla johtaa ensin kärkikasvupisteiden  kuolemaan 
ja päärangan vaihtoihin sekä varsin helposti  yksittäisten 
puiden tai kokonaisen metsikönkin kuolemaan. Tutkimusten 
perusteella näyttää siltä, että nevoja lukuunottamatta ka  
lium kuitenkin yleensä riittää ensimmäisen ojituksen jäl  
keisen puusukupolven  kasvattamiseen ilman  lannoitusta. Sen  
sijaan toisen puusukupolven aikana saattaa tulla vaikeuksia 
sitä enemmän mitä rehevämmästä suotyypistä  on kysymys.  Tämä 
johtuu siitä,  että rehevillä suotyypeillä  kaliumin määrät 
ovat samaa suuruusluokkaa kuin karuilla, mutta  kasvu suurem  
pien typpi- ja fosf or imäärien vuoksi  nopeampaa ja kaliumin 
sitoutuminen siis myös nopeampaa.  
Kaliumin riittävyyttä tulisikin tarkkailla tehostetusti en  
tisillä avosoilla, nevamaisilla puustoisilla  suotyypeillä  
sekä vanhoilla ojitusalueilla. Koska valtaosa puustoon si  
toutuneista ravinteista on oksissa  ja neulasissa, tulisi ko  
kopuukorjuuta  yleensä välttää paksuturpeisilla soilla. 
Typpeä  ja fosforia turpeessa näyttää yleensä olevan run  
saasti puuston sitomiin ravinnemääriin verrattuna, kuten 
edellä todettiin. Toisaalta typpi  ja fosfori ovat  turpeessa 
pääasiassa orgaanisesti  sitoutuneina ja vapautuvat vain vä  
hitellen mikrobitoiminnan ansiosta kasveille käyttökelpoi  
seen muotoon. Vapautuvan typen ja fosforin mikrobisto 
käyttää  kuitenkin ensisijaisesti  omaksi rakennusaineekseen 
ja vasta  ylijäämä liikenee kasveille. Mitä vähemmän orgaa  
nisessa aineksessa on typpeä hiileen nähden sitä varmemmin 
vapautuva typpi sitoutuu mikrobistoon. Tästä syystä typen 
puutos rajoittaa puuston kasvua karuilla suotyypeillä,  
vaikka sitä määrällisesti näyttää olevan hyvinkin  runsaasti 
puiden  typenkäyttöön  verrattuna. On todennäköistä, että ka  
ruimmilla suotyypeillä, joissa hitaasti maatuva rahkaturve 
muodostaa kasvualustan, ei typpeä voi vapautua puiden tar  
peisiin riittävästi kymmeniin  tai ehkä satoihinkaan vuosiin, 
vaan puiden tehokas kasvatus  on niillä typpilannoituksen  va  
rassa 
.
 
65  
Runsastyppisillä  soilla, joissa typpeä  mineralisoituu ylitse 
mikrobiston tarpeen, saattaa puutosta tulla fosforista. 
Syyksi  on oletettu typen ja fosforin erilainen suhde tur  
peessa ja puustossa. Kun turpeessa N:P-suhde on n. 10:1, 
on se puustossa n. 10:3. Tästä on todennäköisesti seurauk  
sena, että kun typpeä vapautuu turpeesta riittävästi puiden 
kasvua ajatellen, on fosforista vielä puutetta ja kun fos  
foria vapautuu sopivasti, on typestä puolestaan ylitar  
jontaa 
.
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32. Lannoitustarpeen  määritysmenetelmät  
Antti Reinikainen 
321. Taustaa 
Ojitustoiminnan  biologisia  perusteita koskeva ajattelu oli 
pitkään niin vesitalouskeskeistä,  että muiden kasvutekijäin  
huomioon ottaminen pohdittaessa  'syitä puiden kitumiseen 
suolla' (ks. Lukkala 1930, 5.493) viivästyi. Tosin soiden 
viljavuudesta  puhuttiin  varhain ja viijavuuserojen ekolo  
gista taustaa pohdittiin. Suopeltoja  osattiin lannoittaa jo 
1920-luvulla mineraalimaista poikkeavalla tavalla. Turve  
maan ravinnevaihtelun pääpiirteet tunnettiin (Kivinen 1933). 
Mutta suopuustojen kitukasvuisuuden tai soiden metsittämis  
vaikeuksien syitä analysoitaessa  ravinteiden osuutta ikään  
kuin väisteltiin (ks.  esim. Multamäki 1942, Huikari 1951). 
Lukkala (1930) toteaa, että 'ravinnon niukkuus' vaikeuttaa 
soilla puitten menestymistä ja että paitsi  
'kivennäisravintoaineista' voi typestäkin  mikrobiologisista  
syistä olla puutetta. Vaikka hänkään ei sijoittanut ravin  
teita kovinkaan tärkeälle paikalle arvioidessaan puuston 
kasvua rajoittavia tekijöitä suoympäristöissä,  asia näyttää 
häntä askarruttaneen. Ilmeisesti Malmströmin (ks. esim.  
1935) ajatusten tukemana hän perusti ensimmäiset maanpa  
rannus- ja kalkituskokeet  Jaakkoinsuolle jo 1929 ja 1941 hän 
kylvätytti  Kaakkosuon rimpiselle ja lähes  puuttomalle sini  
heinäiselle SN-muuttumalle (ojitettu 1915) salpietaria (N),  
superfosfaattia  (P), kalisuolaa (K) ja poltettua kalkkia 
(Ca) eri yhdistelminä. Jo tätä ennen hän oli perustanut 
muutamia tuhkalannoitus-, saveamis-  ja  hiekoituskokeita (ks.  
Silfverberg 1988, tämä nide). 
Lannoitustutkimuksella etsittiin aluksi apua soiden metsit  
tämisongelmiin. Lukkala (1951) julkisti ensimmäiset mitatut 
kasvunlisäykset  suopuustoissa  ja Huikari (1953) osoitti 
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puuntuhkan  ravinteiden puuston kasvuun heijastuvat  vaiku  
tukset Kaakkosuon tuhkakokeella. Näiden tulosten alkuun sy  
säämänä suontutkimusosasto aloitti systemaattisen  lannoitus  
kokeiden perustamisen. Vuosikymmenen  lopulla nämä kokeet 
käsittivät jo n. 2000 koealaa ja 400 ha ja olivat maailman 
laajimmat alallaan turvemailla. Tällöin saatiin myös ensim  
mäiset mittaustulokset kasvunlisäyksistä  eri suotyypeillä,  
ja Huikari (1961) saattoi julkaista ensimmäisen kasvupaikka  
tyyppeihin pohjautuvan  taulukkomuotoisen lannoitusohjeen,  
jota voidaan lukea myös lannoitustarpeen  
määrityskaaviona.  
Käytännössä  lannoitustarpeen  määrittäminen erityisesti  suo  
metsissä on kasvualustan ja puuston ravinnetilanteen arvioi  
mista ja/tai mittaamista. Koska puiden ravinnepuutokset 
soilla korostuvat ojitus- ja lannoituskelvottomina pide  
tyillä kasvupaikoilla,  ja suometsän kasvattajalla  on toi  
saalta käytössään  tarveharkintainen lannoitus, seuraavassa  
käsitellään ravinnetilan ja lannoitustarpeen  tutkimisen kei  
noja erottelemattomana ravinteisuusdiagnostiikkana.  
Kun suometsien lannoituksesta 1960-luvun alussa tuli nope  
asti laajeneva metsänparannuksen  muoto, lannoitustarpeen  
määritysmenetelmien kehittäminen löysi pysyvän paikkansa  
suontutkimusosaston työohjelmassa. Lannoituskokeiden rin  
nalle sovellettavina menetelminä  nousivat puuteoiretutkimus 
ja kemialliset ravinneanalyysit  kasvualustasta  ja kasveista  
(turveanalyysi, neulasanalyysi, juuristoanalyysi).  
1970-luvulta lähtien on myös kaukokartoituksen kehitystä  ra  
vinnediagnostisessa mielessä seurattu. Em. keinojen jou  
kosta on etsitty sitä, joka yksinkertaisimmin  ja vähimmin 
kustannuksin antaisi yksiselitteisen  kuvan  kasvualustan ra  
vinnetilanteesta ja metsikön lannoitustarpeesta.  
70 
322. Suotyyppi ravinteisuuden kuvaajana 
Vesitalous ja ravinteisuus ovat luonnontilaisten suotyyppien  
moniulotteisen vaihtelun tärkeimmät ekologiset  selittäjät. 
Ravinteiden saatavuus kytkeytyy  läheisesti vesitalouteen 
(esim. ombrotrofia <- ravinteet sadevedestä; minerotrofia 
<-  ravinnelisää suon pohjamaasta; reunavaikutus, luhtai  
suus, tulvaisuus, lähteisyys  jne. <-  ravinnelisää suoeko  
systeemin  ulkopuolelta). Suotyypillä  ja turpeen ravinnepi  
toisuuksilla  on vanhastaan tunnetut  korrelaationsa. Vilja  
vuussarjaa noudattelevat pääravinteista selvästi typpi ja 
kalsium (esim. Kivinen 1933, Vahtera 1955, Urvas ym. 1980, 
Westman 1981), mutta fosfori jo  heikommin  ja kalium tuskin 
lainkaan. Silti viimemainittujenkin pitoisuuksissa on suo  
tyypistä  riippuvaa  säännönmukaisuutta. Fosforia ja kaliumia 
on eniten ohutturpeisilla, reunavaikutteisilla ja puustoi  
silla soilla. Paksuturpeisuus, rämeisyys, lettoisuus ja 
keskustavaikutteisuus alentavat fosforin pitoisuuksia ja ne  
vaisuus ja rimpisyys lisäksi erityisesti  kaliumin  pitoi  
suuksia (esim. Reinikainen ym. 1984). Kaikki edellä lue  
tellut sekä  monet  muut todetut (ks. esim. Eurola & Holappa  
1985) riippuvuudet  suokasvillisuuden ja turpeen ravinnetun  
nusten vaihtelun välillä ovat kuitenkin niin löyhiä, ettei 
diagnostisesti luotettavia suotyyppikohtaisia  ravinnekeski  
arvoja voida määritellä. Kasvillisuudeltaan selvästi eroa  
vien naapurityyppien  (esim. LkNR, VNR, RhNR,  Westman 1981) 
ravinnetunnusten jakautumat  menevät pahasti  päällekkäin. 
Parhaaksi keinoksi todeta suotyypin  (suokasvupaikkatyypin,  
Huikari 1952) ja puuston lisäravinnetarpeen  yhteys  on osoit  
tautunut lannoituskoe. Suontutkimusosaston koetoiminnan en  
simmäisen vaiheen (n. 1952-1965) tavoitteena oli selvittää 
erityisesti männyn  ja männiköiden ravinnepuutokset  ja lan  
noitustarve eniten metsäojitetuilla suotyypeillä.  Käytet  
tiin faktoriaalisia kokeita ja miinuskokeita, joiden avulla 
kasvua rajoittavat  ravinnetekijät  ja niiden tärkeysjärjestys  
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eri kasvupaikoilla  voitiin nopeasti  todeta. Pilottikokeet 
suoritettiin NPK-perussarjalla. So  
pivia lannoitemääriä haarukoitiin joko suuremmilla faktori  
kokeilla (esim. Kivisuon koe I 1959, ks. Huikari 
ja Paarlahti 1973) tai ns. tasokokeilla, joissa tietylle 
lannoitepohjalle  rakennettiin jonkin ravinteen (lannoitteen) 
nouseva  sarja. Samanaikaisesti ravinnevajausten  perusteiden  
selvittämisen kanssa kokeiltiin myös suometsiin sopivia  lan  
noitelajeja. Hyvin  pian kokeiden tulokset vaikuttivat myös 
lannoitteiden valmistukseen valtakunnassa: PK-lannos (O%N -  
-  15%K20) ilmestyi  markkinoille 1967. Kun sitä 
seuraavana vuonna ruvettiin kutsumaan suometsien PK-lannok  
seksi,  oli myös fosforipitoisuutta  lisätty  (0-24-15). 
Laajenevasta  lannoituskoetoiminnasta, joka 1960-luvun lo  
pulla  siirtyi toistuvien lannoitusten tutkimiseen, ns. jat  
kolannoituskauteen, rakentui kuin itsestään kasvupaikkatyyp  
piin perustuvan lannoitustarpeen  määritysjärjestelmän  tieto  
pohja. Sen kehitystä ovat seuranneet  lannoitustarpeen mää  
ritystaulukot (Paavilainen 1979), jotka Huikarin (1961) 
esittämän ensiversion jälkeen eivät ole perussisällöltään  
radikaalisti muuttuneet. Niiden jokaisen  suositusmäärän ta  
kana on kuitenkin versio versiolta ollut vankempi  ja aukot  
tomampi kokeellinen tieto. 
Tietyn ravinteen puutteen kokeellisesti todettu erilainen 
taso on johtanut kahden tai kolmen lannoitussuositustason 
käyttöön  kullakin pää  ravinteella. Samaa  vaikutusta on ollut 
ilmaston huomioon ottamisella (ks. esim. Paavilainen 1979, 
Moilanen &  Penttilä 1988). Suotyyppiin  perustuvia lannoi  
tustarpeen määrityskaavioita  on julkaistu sekä Heikuraisen 
(1968) että Huikarin (1952) tyypittelyn pohjalle  rakennet  
tuina kuin myös tätä karkeammille kasvupaikkaluokittelulle  
perustuvina  (esim. 
'
llves'-projekti  1988). Ne  voidaan rin  
nastaa  esim. Paavilaisen (1979, ks. tämän niteen luku 33, 
taulukko 3) esittämän taulukon avulla. Kaavioon 1. on py  
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ritty kokoamaan suotyypin  ilmentämään ravinteisuusvaihteluun 
perustuvan diagnostiikan  synteesi (vrt. myös Reinikainen & 
Hotanen 1988, kuva 1, tämä nide). 
Kuva 1. Suokasvupaikkojen (myös  oj. ja mu) pääravinnetilanne 
(puutokset)  kahden ekologisen päävaihtelusuunnan,  ravinteisuu  
den ja  kosteuden koordinaatistossa esitettyinä  (vrt. Reinikai  
nen & Hotanen, tämä nide, kuva 1). + = lievä puute, ++ = koh  
talainen puute, +++  = ankara  puute, -  = ei puutetta. Merkinnät 
kehyksissä  = lannoituskohteita, lannoitussuositus taulukosta 1 
Merkinnät suluissa = ojitus- ja lannoituskelvottomia tai epä  
varmoja lannoituskohteita. Ei sulkeita = ei lannoitustarvetta. 
Paksu katkoviiva = reuna- ja  keskustavaikutteisten suotyyppien  
ra  ja. 
73 
Niin kauan kuin suon kasvillisuuden ojituksenjälkeinen  suk  
kessio sallii alkuperäisen  suotyypin tunnistamisen, myös  
kasvillisuuden ravinteisuusdiagnostinen  arvo ja käyttökel  
poisuus säilyy. Luonnontilainen suo -  ojikko - muuttuma  -  
turvekangas  -sukkessio  on tietenkin  ekologiselta taustaltaan 
ensisijaisesti  vesitaloudellinen. Hydrologiseen  muutokseen 
liittyy kuitenkin puuston kannalta monentyyppisiä  ravinneta  
louden muutoksia. Kaikkiaankaan ne tuskin ovat niin radi  
kaaleja,  että supistaisivat  luonnontilaisen suon moniulot  
teisen ravinteisuusvaihtelun yksisuuntaisella  viijavuussar  
jalla kuvattavaksi. On siten ilmeistä, että 4-6 turvekan  
gastyyppiä eivät ole yhtä hyvä  pohja ravinteisuusdiagnos  
tiikalle kuin alkuperäiset  suotyypit.  
Vanhojen muuttumien ja turvekankaiden kasvillisuuden eril  
lisiä ravinteisuusindikaattoreita (lajeja ja lajiryhmiä) 
tunnetaan  toistaiseksi siksi  huonosti (esim. karhunsamma  
loituminen -> kaliumin puute), että niistä harvoin  saadaan  
tarkennusta kasvupaikkatyypin  tarjoamaan  lannoitusohjeeseen.  
Kun oj itussukkession ravinteisuusinformaatiota vähentävään 
vaikutukseen lisätään vielä itsensä lannoituksen aiheuttamat 
kasvillisuusmuutokset, on selvää, että vanhoilla ojitusalu  
eilla kasvupaikkatyypin  antaman perusohjeen lisäksi tarvi  
taan ravinteisuusdiagnostiikan  muita keinoja. 
323. Kemiallinen turveanalyysi  lannoitustarpeen  kuvaajana 
Vahtera (1955) tutki ensimmäisenä ojitettujen soiden turpeen 
ravinnepitoisuuksien  ja metsänkasvatuskelpoisuuden  korrelaa  
tioita. Ravinnepitoisuuksien  käytöstä tuottokyvyn ennusta  
misesssa hän totesi lyhyesti: "On vaikea antaa raja-arvoja 
edes asteikolla runsas, tyydyttävä,  niukka". Turpeen suo  
raan viijavuusanalyysiin  liittyvien menetelmien kehittämisen 
tavoitteena ovat sittemmin olleet näytteen  otto, ravinneana  
lyysi ja tulosten ilmaisutapa, joilla ravinteiden  saata  
vuutta puun  kasvun kannalta voitaisiin tyydyttävästi  jälji  
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teliä. Tulosten tulisi näkyä merkitsevinä, tulkittavissa 
olevina  ja ennustamiseen  sopivina korrelaatioina  turpeen ra  
vinnearvojen  ja puuston kasvutunnusten välillä. 
Paarlahti ym. (1971) etsivät diagnostisesti  käyttökelpoisia  
korrelaatioita turpeen kahden eri syvyyskerroksen  (0-10, 
10-20 cm) ravinnepitoisuuksien  ja männyn  pituuskasvun  vä  
lillä käyttäen  sekä totaalipitoisuuksia  että normaalin vil  
javuusanalyysin mukaisia helppoliukoisten tai vaihtuvien ra  
vinteiden pitoisuuksia. Ravinnetunnuksista rakennettu reg  
ressiomalli selitti  tyydyttävästi  kasvun vaihtelua, mutta 
yksikään erillisistä ravinnepitoisuuksista  ei yltänyt diag  
nostisen käyttökelpoisuuden  tasolle. Pintaturpeen  (0-10 cm)  
totaalityppi, 'helppoliukoinen'  fosfori ja  vaihtuva kalsium 
korreloivat kasvuun. Niiden yksittäisen  pitoisuusarvon pe  
rusteella tehtävään päätelmään  lannoitustarpeesta  jäi kui  
tenkin  paljon suurempi riski kuin vastaavaan kasvupaikka  
tyypin  tai neulasanalyysin  perusteella  tehtävään arvioon. 
Vahteran (1955) työn jälkeen turpeen kemiallisen analyysin  
eri variaatioita on yli  30 vuoden kuluessa  käytetty  suontut  
kimusosaston ravinnetaloudellisessa tutkimusohjelmassa.  
Lähes aina on tällöin haluttu tarkastella puuston kasvun  tai 
muun elinvoimaisuuden tunnuksen riippuvuutta turpeen ravin  
teisuudesta. Samalla on saatu ravinnediagnostista tietoa. 
Kun yhteenvetona turveanalyyttisista  tutkimuksista lannoi  
tustarpeen määrityksen kannalta edelleen voidaan ja täytyy  
toistaa yllä mainittu Vahteran päätelmä, lienee aiheellista 
pohtia turveanalyysin  käytännössä  kehnohkon diagnostisen  
kelpoisuuden  taustaa työvaiheittain. (1) Maanäytteen otan  
taan ja ottoon liittyy turvemaalla sekä yleisiä  että turve  
maalle ominaisia ongelmia: ravinnepitoisuuksien  ajallinen,  
horisontaalinen ja vertikaalinen vaihtelu on huomattavaa, 
erilaista eri ravinteilla eikä sitä riittävästi hallita luo  
tettavaa otantaa eikä puiden juuristokerrosta  ajatellen.  
Käytännössä  näytteeseen  sisältyvät myös elävät juuret ja 
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niiden ravinteet. Vaatimus näiden virhelähteiden  vaiku  
tuksen pienentämisestä  johtaisi maastotyön  huomattavaan vai  
keutumiseen. (2) Turpeiden  tiheydet  vaihtelevat suuresti: 
tilavuustarkan näytteen saaminen turpeista on vaikeata, 
mutta välttämätöntä. (3) Näytteiden kuljetuksen,  varas  
toinnin ja esikäsittelyn  vaikutuksia analyysin tulokseen ei  
tunneta  niin hyvin, että niille olisi voitu määritellä diag  
nostisen käytön  normit. (4) Analyysien teknis-kemialliset 
vaikeudet on tämän päivän  laboratorioissa miltei voitettu, 
mutta diagnostisesti mielekkäimmän ravinnefraktion (to  
taalit, mikä uuttomenetelmä?) valinnasta keskustelu jatkuu.  
(5) Ravinneanalyysien  tulkinta 'maa/puu' -korrelaatioiden 
pohjalta  on edelleen kehittymätöntä. 
Näyttää siltä, että turpeen kemiallinen analyysi kasvua  
lustan ja puuston ravinnetilanteen määritysmenetelmänä  tulee 
vielä kauan pysymään  tutkimuksen piirissä ja sen alaisena. 
Joiltakin osiltaan se lähestyy käytännön  menetelmän val  
miutta. Tällainen osa-alue on erityisesti turpeen kokonais  
typpipitoisuuden  ja määrien analyysi.  Niiden käyttö  typel  
lisen ja typettömän (PK ym. tai tuhka) lannoituksen va  
lintaa ratkaistaessa tulee kysymykseen  (ks. esim. Kaunisto 
1984), kun näytteenottoon saadaan standardoidut ohjeet mm. 
syvyyskerrosta  ja tilavuustarkkuutta varten. Totaalityppi  
pitoisuudella  ja turpeen maatumisasteella korvattaisiin täl  
löin diagnostiselta  arvoltaan epävarmat  pintakasvillisuus  
tunnukset täsmällisemmällä mitattavalla muuttujalla. Muu  
toinkin pääravinteiden  totaalianalyysillä  (pitoisuudet  ja 
määrät juuristokerroksessa)  näyttää olevan tulevaisuutta di  
agnostiikassa (Kaunisto & Paavilainen 1988). 
Muuan  toinen tie turveanalyysin  diagnostisen käyttökelpoi  
suuden parantamiseen  saattaa  tarjoutua  puiden  juuristotilan 
maaveden analysoinnissa  ( Starr 1985). Näytteiden  otto, kä  
sittely ja analyysi voisivat yksinkertaistua ja tulosten 
tulkintakelpoisuus parantua liukoisten ravinteiden osalta. 
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324. Kasvianalyysin  sovellutukset suometsissä -  neulasana  
lyysi 
Maataloudellisessa tutkimuksessa pitkään hyödynnettyä  aja  
tusta kasvin  omasta ravinteiden keräämisestä kasvualustan ja 
kasvuston ravinnetilanteen kuvaajana kokeili Suomessa  metsä  
mailla ensimmäisenä Aaltonen (1950). Hän havaitsi niin 
puiden  kuin muidenkin metsäkasvien lehtien ravinnepitoisuuk  
sien tietyssä määrin noudattavan metsätyyppivaihtelua.  
Puustjärvi  (1962, 1965) otti männyn neulasanalyysin käyttöön 
suokasvupaikkojen  ravinnetalouden monipuolisessa  kausaalia  
nalyysissaan  ja totesi neulasanalyyttisen  diagnostiikan kan  
nalta tärkeän perusasian: joskin turpeen ja neulasten ra  
vinnepitoisuuksien  välinen riippuvuus on heikko, puuston 
kasvuedellytysten  ja neulasten ravinnepitoisuuksien  välillä 
vallitsee vahvempi korrelaatio. 
Suontutkimusosastolla ravinteisuusdiagnostinen tutkimus laa  
jeni 1960-luvun puolivälissä. Kun  tulokset kasvianalyysin  
käytöstä  muiden diagnostiikan  keinojen rinnalla olivat lu  
paavia (Reinikainen 1967), neulasanalyysin käytön selvittä  
minen otettiin systemaattisen  tutkimuksen kohteeksi. Mene  
telmän vakioinnin kannalta välttämättömät tutkimustarpeet  
olivat tiedossa  alusta asti (ks. Paarlahti  ym. 1971). 
Seuranneen  lähes 20  vuoden jakson  aikana voimavaroja  keskit  
tämällä nämä tarpeet on onnistuttu tyydyttävästi  täyttämään 
turvemaiden nuorten männiköiden osalta siten, että männyn  
neulasanalyysi  lannoitustarpeen määritysmenetelmänä on voitu  
siirtää käytännön tasolle. Muiden puulajien  lehti-ja neula  
sanalyysillä  on toistaiseksi ollut vain tutkimuksellista 
käyttöä. Sama koskee kasvianalyysin  muita muotoja, esim. 
juuristoanalyysiä (Paavilainen 1967, 1969). 
Neulasanalyysin soveltamisessa käytännön  lannoitustarpeen  
määritysmenetelmäksi  on  kokeellisesti standardoitu seuraavat 
keskeisimmät  ohjeet (1-3) ja katsottu tarpeellisiksi  oheiset 
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taustatiedot (4-5): (1) näytteenottoaika  = puiden  lepo  
kausi, joulukuu - maaliskuu; (2) näyte = nuorinta neulas  
vuosikertaa ylimmistä oksakiehkuroista vallitsevan latvus  
kerroksen 5-10 puusta; (3) näytteen otto, säilytys  ja esi  
käsittely; (4) tiedot kasvupaikasta:  suotyyppi,  kuivatus  
vaihe, tiedot ojitustehosta,  tiedot aikaisemmasta lannoituk  
sesta; (5) tiedot puustosta ja metsiköstä: ikä, puuston 
määrä, puulajisuhteet, kasvutunnuksia tai -arvio, tiedot 
puutosoireista, tiedot tuhoista. 
Diagnostisesti käyttökelpoiset neulasanalyysiarvot, jotka 
käytännön  työssä  nykyisin  määritetään alkuaineen  kokonaispi  
toisuuksina ja ilmaistaan osina (o/o, o/00, ppm) neulasten 
kuivapainosta,  onälottu tuoimuksissa, oissa pääkritee  
reinä ovat olleet korrelaatiot ja regressiot analyysiarvojen  
ja kasvutunnusten välillä (Paarlahti ym. 1971, Veijalainen  
1977). Raja-arvojen lisäksi käytetään ravinnesuhteita il  
maisemaan häiriintynyttä ravinnetasapainoa  (ks. esim. Paa  
vilainen 1979). Taulukossa 1. on esitetty ne männyn neulas  
analyyttiset  raja-arvot, joilla tutkimuksen nykyvaiheessa  
on katsottu olevan lannoitusohjeen  antamiseen riittävää luo  
tettavuutta edellyttäen,  että näyte ja sen taustatiedot 
täyttävät yllä luetellut vaatimukset. 
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Taulukko 1. Turvemaiden männiköiden (kehitysluokat  1-4) 
neulasanalyysin  diagnostisesti  käyttökelpoiset  raja-arvot ja  
niistä johdetut lannoitusohjeet. 
Ankara puute Lievä puute Arveluttavan 
matala korkea 
N  mg/g 0 - 11.9 12.0 -  12.9 • • . . 
P 
II  
0 - 1.39 1.40 - 1.69 
.  .  
K 
II  
0 - 3.49 3.50 - 4.49 
.  .  
Mg 
II  
alle 1.00 
Cu  ppm . . . , alle 2 . 5 
B 
II  
0 - 4.9 5.0 - 7.5 yli 40 
Mn  
II  
yli 600  
Ravinnetarve kg/ha  (alkuaineena) 
Ankara puute Lievä puute Arveluttavan 
matala korkea 
N  150 100 -  
P 60 45 -  
K 115 85 -  
Mg  -  -  (1)  
Cu -  -  (2) 
B (3)  (3) (3)  
Mn  _ — _ _ 
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325. Ravinteiden puutosoireet  ja lannoitustarve 
Sekä soilla kasvavat  puulajit että muut suo- ja metsäkasvit 
osoittavat kasvualustan ravinteisuutta esiintymisellään,  
elinvoimaisuudellaan ja tietyissä  tapauksissa  myös tunnis  
tettavilla oireillaan (Reinikainen 1967, 1968). Suontutki  
musosastolla tehdyn ravinteisuusdiagnostisen  tutkimuksen yh  
tenä osatavoitteena on ollut oireiden diagnostisten  käyttö  
mahdollisuuksien kartoittaminen. Työtä on tehty muun diag  
nostisen tutkimuksen yhteydessä, joten kuvattujen oireiden  
esiintymisen  suhteesta kasvupaikkatyyppiin,  turpeen ravinne  
pitoisuuksiin,  neulasten ravinnepitoisuuksiin,  puuston kas  
vuun ja lannoituskäsittelyihin  on saatu tietoa. 
Yhteenvetona voidaan todeta, että luonnonvaraisissa kasviyh  
dyskunnissa  spesifisiä puuteoireita esiintyy  varsin vähän, 
koska kilpailu syrjäyttää kasvilajin  sille alioptimaalisim  
milta kasvupaikoilta.  Näyttää siltä, että ravinnepuutbksen  
tai -epätasapainon  on oltava voimakas tullakseen esiin spe  
sifisinä oireina kasvin ulkoasussa. Kuitenkin juuri turve  
mailla ravinteisuuden vaihtelu on niin väljää ja moniulot  
teista, että tällaisia tilanteita syntyy  sekä luonnontilai  
silla että ojitetuilla ja erityisesti  lannoitetuilla soilla. 
Männyllä, kuusella, koivulajeilla sekä lukuisilla pensas-, 
varpu-, heinä- ja ruoholajeilla  on tavattu pääravinteiden  
(N,  P, K) puutosoireita  ojitetuilla ja lannoitetuilla turve  
mailla (Reinikainen 1967). Kasvuhäiriöprojektissa  (Veija  
lainen ym. 1984) on  määritelty männyn, kuusen ja hieskoivun 
boor inpuutosoireisto. Lisäksi on yksittäisiä  havaintoja  Mg  
ja Mn-puutoksista. Havaituista oireista ovat diagnostisesti  
käyttökelpoisimmiksi  osoittautuneet kaliumin  puutosoireet  ja 
boor inpuutoskasvuhäiriö  (kasvupisteiden tuhoutuminen, latva  
kato). Ne riittävät ko. ravinteen voimakkaan puutostilan  
toteamiseen sellaisinaankin. Muita todettuja oireita voi  
daan käyttää  lisävihjeiden  antajina lannoitustarpeen  määri  
tyksen pääkeinojen ohessa.  
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326. Tilannekatsaus ja näkymiä 
Veijalaisen  (1984) tekemää suometsien lannoitustarpeen  mää  
rityksen menetelmällistä yleiskatsausta mukaillen  voidaan 
esittää taulukko 2. Kasvupaikkaluokittelu  kasvillisuuden 
avulla on saavuttanut myös lannoitustarpeen  arvioinnissa 
runkomenetelmän aseman, mikä on tulosta suotyypeittäin kont  
rolloidusta lannoituskoetoiminnasta. Ojitusalueiden luoki  
tustutkimuksen on syytä  pyrkiä  entistä tarkemmin määrittele  
mään kasvillisuuden ravinnetilannetta ilmaisevia piirteitä 
vanhoilla ojitusalueilla. 
Taulukko 2. Turvemaiden metsiin sovellettavien lannoitus  
tarpeen määritysmenetelmien käyttökelpoisuuden arviointi. 
MENETELMÄ KOHTEET/KAYTTO KAYTTOARVO 
1. Lannoituskoe kaikki  3 
2. Kasvupaikkaluokittelu  o j , mu 3 
(suotyypit,  kasvilli-  tkg  2 
suus  ) muut 0-1  
3. Turveanalyysi mets. pellot  J 
suonpohjat 1 
lisämenetelmänä (mu, tkg) 1 
4 
.
 Lehtianalyysi männiköt (keh.lk 1-4) 2 
muut 0-1 
5. Puutosoi reet  voimakkaina esiintyessään  1-2 
lisämenetelmänä 1 
6. Kaukokartoitus laajat  hankkeet  7 
Käyttöarvon luokitus: 
0. Ei sovellu käytännön  tarkoituksiin 
1. Tuottaa suuntaa  antavia tietoja tai riittää vain yksittäisen 
ravinteen puutteen  osoittamiseen 
2 
.
 Mahdollistaa lannoitusohjeen  yhdelle tai useammalle ravin- 
teelle 
3. Antaa pohjan  lannoitusohjeelle  
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Muut menetelmät astuvat kuvaan niissä tilanteissa, joissa 
kasvillisuus ojituksen,  lannoituksen, puuston kehitysvaiheen  
tai muun syyn (esim. metsitettävät pellot ja turpeennostoa  
lueet ym.) ei voi selkeästi paljastaa ravinteisuusluokkaa. 
Neulasanalyysi  saavuttaa  näissä tapauksissa suurimman tar  
peellisuutensa  ja käyttökelpoisuutensa.  Maa-analyysi ja 
puutosoireet diagnostisina työvälineinä tulevat säilyttämään  
apukeinon  asemansa. Kaukokartoituksen kehittäminen lannoi  
tustarpeen paljastajaksi  (ks. Pietiläinen & Kuivamäki 1982) 
voi laajentaa  arvioitavia alueita huomattavasti, mutta vaa  
tinee aina tuekseen muita  menetelmiä. 
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33. Pääravinnelannoitus 
Mikko Moilanen  ja Timo Penttilä 
331. Taustaa 
Ensimmäiset kokeilut ojitetun turvemaan  ravinnetalouden  pa  
rantamiseksi ovat peräisin  vuosilta 1929-32 (ks. luku 32, 
tämä nide), jolloin perustettiin joukko  kalkitus-  ja lannoi  
tuskokeita. Lannoitteiden käyttötarkoituksena oli tuolloin 
laikkulannoituksella turvata  metsittyminen avosoiden  metsän  
viljelyssä. 1940-luvulla perustettiin ensimmäiset hajalan  
noituskokeet. 
Kaupallisten  lannoitteiden yleistyminen ja ojitustoiminnan  
nopea voimistuminen loivat 1950-luvulla tarpeen laajalle ja 
systemaattiselle  turvemaiden lannoitustutkimukselle. 1960- 
ja 1970-luvulla tutkimusresursseja  suunnattiin voimakkaasti  
etenkin avosoiden ja karujen  rämeiden ravinnetaloudellisten 
kysymysten selvittämiseen: mitkä ravinteet (lähinnä N, P,  
K), mitkä yhdistelmät  ja mitkä määrät soveltuvat parhaiten  
metsänviljelyn  yhteyteen  ja taimien alkukehitykseen. 
Uusintalannoituksen ajankohdan  ja tarvittavien ravinteiden 
määrittäminen  erilaisilla suotyypeillä  ja erilaisissa puus  
toissa on ollut eräs  viime vuosien lannoitustutkimuksen pai  
noaloista. Kun valtaosa vanhemmasta koetoiminnasta suun  
tautui nevoille ja rämeille, on kokeita jatkossa perustettu 
myös korpikoivikoihin  ja -kuusikoihin. Suopuustojen  kehi  
tyksen  ja varttumisen myötä on lannoitusvaikutuksen mittana 
voitu yhä useammin käyttää hehtaarikohtaista tilavuuskasvua. 
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332. Kasvutekijöistä  
Ilmasto, vesitalous ja ravinnetalous ovat Suomen oloissa 
tärkeimmät puiden kasvuun vaikuttavat tekijät. Puiden kas  
vuolot vesi-  ja ravinnetalouden suhteen on periaatteessa 
mahdollista optimoida  esim. metsäojituksen  ja lannoituksen 
avulla. Ilmasto asettaa kuitenkin ehdottomat rajat puiden 
kasvulle. Puu- ja metsänraja ovat osoituksia ilmaston eh  
dottomasta vaikutuksesta puiden kasvuun ja elossaoloon. 
Metsänraja-alueiden eteläpuolisellakin  vyöhykkeellä  kasvu  
kauden pieni lämpösumma rajoittaa eniten metsän kasvua.  
Siirryttäessä lämpimämmän  ilmaston alueelle nousevat vesi  
ja ravinnetalous vähitellen  tärkeimmiksi  kasvua rajoitta  
viksi tekijöiksi. Näissä oloissa voidaan parantaa puiden 
kasvua säätelemällä kasvupaikan  vesitaloutta tai ravintei  
suutta. Taloudellisista syistä esimerkiksi metsäojituksen 
toimenpide  raja asettuu kuitenkin selvästi etelämmäksi kuin 
missä kuivatuksen seurauksena jo saadaan aikaan puiden  
kasvun lisäystä.  
Suopuiden  kasvun minimitekijöiden järjestystä on tutkittu 
eri ilmasto-oloissa ns. suometsäekologisilla kokeilla.  
Niissä on todettu, että ainakin Etelä-Lapin olosuhteissa 
puiden kasvua voidaan  olennaisesti  lisätä  alentamalla pohja  
vesipintaa. Ojitettujen soiden lannoituskokeiden tulokset 
puolestaan osoittavat, että ainakin joillakin  suotyypeillä  
ravinteiden lisäys  parantaa selvästi kasvua vielä Sodankylän  
tasolla. Nykyisin  yhteiskunnan  tukeman metsäojitustoiminnan 
ehdoton pohjoisraja  on kasvukauden tehoisa lämpösumma 750 
dd. 
Puiden kasvulle välttämättömistä ravinteista mm. typpi ja 
fosfori ovat turvemailla pääosin  sitoutuneet orgaanisiin  yh  
disteisiin ja vapautuvat kasvien käyttöön  turpeen maatuessa  
mikrobitoiminnan ansiosta. 
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Luonnontilaisilla soilla  korkea pohjavesipinnan taso ra  
joittaa mikrobien toiminnan hyvin vähäiseksi. Ravinteiden 
mobilisoitumisen ensimmäinen edellytys  on turpeen pintaker  
roksen, erityisesti juuristokerroksen  ilmatilan lisääminen 
ojituksella. Suomen oloissa  on osoitettu, että käytettäessä  
normaalin syvyisiä  metsäojia ei ylikuivatuksen vaaraa puiden 
vedensaannille ole, vaikka sarkaleveys olisi kapeakin.  
Kun tietty kuivatusteho on saavutettu, turpeen maatumisen ja 
ravinteiden mobilisaation nopeus riippuu paitsi ilmastosta,  
myös turpeen viljavuudesta. Mitä enemmän turpeessa on 
typpeä, sitä nopeampaa on maatuminen. Samalla suotyypillä  
turpeen hajoamisen on todettu hidastuvan siirryttäessä kyl  
mempiin ilmasto-oloihin. Siten ilmasto vaikuttaa suopuiden 
kasvuun  paitsi suoraan lämpösumman kautta, myös välillisesti  
ravinnetalouden kautta. Kylmän ilmaston vaikutusta orgaani  
sesti sitoutuneiden ravinteiden mobilisaatioon voidaan teo  
riassa kompensoida lisäämällä kuivatustehoa. 
333. Puiden ravinnetaloudesta 
Suopuiden kasvua rajoittaa useimmiten fosforin ja kaliumin 
puute. Fosforin käyttöä hankaloittaa sen voimakas  sitoutu  
minen turpeen orgaanisiin yhdisteisiin ja eutrofisilla 
soilla myös rautaan, alumiiniin tai kalsiumiin. Kaliumia on 
turpeessa erittäin niukasti, joskin se vesiliukoisena ja  
vain  heikosti  maahan sitoutuneena on helposti puiden käytet  
tävissä. Ongelmina kaliumin löyhästä pidättymisestä seu  
raavat kuitenkin sen huuhtoutumisalttius syvimpiin  maaker  
roksiin ja riski puuston äkillisiin kaliumpuutostiloihin  ra  
vinteen loputtua. 
Typpeä  on turpeessa runsaasti, mutta fosforin tavoin se on 
valtaosaltaan orgaanisina  yhdisteinä ja käytettävissä  vain 
turvetta hajoittavan  pieneliöstön  välityksellä. Runsastyp  
pisillä (eutrofisilla  ja mesotrofisillä)  soilla typen mine  
88 
ralisaatio on puiden  tarpeeseen nähden yleensä  riittävää jo 
pelkän  ojituksen  seurauksena. Keskinkertaisilla  (meso-oli  
gotrofisillä) ja karuilla (oiigotrofisilla) soilla käyttö  
kelpoisen  typen määrä jää sen sijaan alhaiseksi.  
Ojitus kiihdyttää  turpeen hajoamisprosessia  sitä enemmän, 
mitä viljavampi suo on kyseessä  ja mitä tehokkaampaa  oji  
tusta käytetään. On viitteitä jopa siitä, että runsastyp  
pisten soiden tehokas ojitus voi parantaa typen saatavuutta  
liikaakin esim. suhteessa fosforiin, kaliumiin ja booriin 
ja aiheuttaa vaikeuksia puiden  talveentumisessa ja kylmän  
kestävyydessä  Pohjois-Suomessa. Ilmeisesti  ravinnesuhteiden  
merkitys puiden  energiatasapainon  ylläpitäjänä  korostuu kyl  
missä tai äärevissä ilmasto-oloissa. Karuimmilla  suotyy  
peillä tehokkaankaan kuivatuksen aiheuttama pääravinteiden 
mobilisaatio ei kuitenkaan edes typen osalta riitä puuston 
kasvumahdollisuuksien täyteen hyväksikäyttöön.  
334. Lannoitusreaktioon vaikuttavat tekijät  
Kasvupaikka  
Suot  on luokiteltu metsänkasvatusta varten eri  suotyyppeihin 
kasvillisuuden perusteella. Suotyypit  on jaettu kuuteen ra  
vinteisuusluokkaan (taulukko 1), jotka kuvastavat lähinnä 
kasvualustan happamuutta ja ravinnetaloutta etenkin typen 
mutta myös fosforin osalta. Kaiiummäärän riippuvuus ravin  
teisuusluokasta on sen sijaan vähäinen. Ravinteisuusluo  
killa on kuitenkin kuvattu mm. puiden lannoitustarvetta. 
Lannoitus lisää puuston kasvua lähes kaikilla suotyypeillä.  
Suurin kasvunlisäys  saavutetaan  viljavuudeltaan  keskitason 
soilla. Suursaraisilla ja sitä viijavammilla suotyypeillä  
tullaan toimeen fosfori-kaliumlannoituksella, piensaraiset  
ja sitä karummat suot  vaativat lisäksi typen. 
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Taulukko  1. Soiden  ja kankaiden  ravinteisuusluokat  ja päätyypit.  
Luok- Suon ravin-  Ojittamattoman suon tyyppi Kankaan  
ka teisuus  ravinte  i suus- 
luokka  neva räme korpi luokka  
I Lehto  -  -  Lehtokorpi  Lehtokanga k 
(  LhK) (OMaT)  
Letto Lettoneva Lettoräme Lettokorpi 
(LN) ( LR) (  LK) 
II Ruoho  Ruohoneva  Ruohoräme  Ruohokorpi Ruoho-  eli 
(RhN) (RhR) ( RhK) lehtomainen  
kangas (OMT) 
III Suursara  Suursara- Suursara-  Suursarakorpi  Mustikka-  
neva ( S  SN) räme SsR) (SsK) heinä-  eli  
Mustikka 
-  -  Mustikkakorpi  tuore kan-  
(MK) gas (MT)  
IV Piensara  Piensara- Piensara-  Piensarakorpi  Puolukka- 
neva (PsN)  räme (PsR)  ( PsK) seinäsammal  
eli  kuivahko  
Puolukka  
-  -  Puolukkakorpi  kangas (VT)  
( PK) 
V Tupasvilla Tupasvilla- Tupasvilla- Tupasvilla- Kanerva- eli  
neva (TN) räme (TR) korpi (TK)  kuiva  kangas 
Isovarpui- -  Isovarpui-  -  (CT)  
nen nen räme  
(IR) 
VI Rahka  Rahkaneva  Rahkaräme  -  Jäkälä- eli  
(RN)  (RR) karukkokangns 
(CIT) 
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Ainakin ojitetuilla nevoilla typen tarvetta voidaan kuvata 
myös turpeen pintakerroksen (5-15 cm) typpipitoisuuden ja 
maatuneisuuden avulla. Etenkin vanhemmilla ojitusalueilla, 
joilla pintakasvillisuuden  perusteella  on vaikeaa määrittää 
alkuperäistä  ravinteisuustasoa, on turpeen analysointi suo  
siteltavaa. Näytteenoton  yhteydessä  paljastuu  myös kohteen 
mahdollinen ohutturpeisuus,  joka lisää puuston typen tar  
vetta 
.
 
Kasvupaikan laatu määrää myös lannoitusvaikutuksen  suuruuden  
ja kestoajan. Typpirikkailla  soilla PK-käsittelyn  vaikutus 
näkyy  - lähinnä fosforin ansiosta -  puuston kasvussa  ja neu  
lasten ravinnepitoisuudessa 15-20 vuotta. Karuimmilla kas  
vupaikoilla lannoituksen (= NPK-käsittely)  vaikutusaika jää 
alle kymmenen  vuoden. Mainitussa ajassa  typpi muodostuu uu  
delleen puuston kasvun minimitekijäksi ehkäisten samalla 
fosforin ja kaliumin täyden hyväksikäytön.  
Puusto 
Ravinteiden käyttö lisääntyy metsikön varttumisen myötä.  
Suurimmillaan ravinnetarve on puuston kasvun maksimivai  
heessa metsikön keski-iällä. Myös lannoituksen absoluut  
tinen vaikutus on tuolloin voimakkain. Puulajeista männyn  
lannoitusreaktio tunnetaan parhaiten. Karuhkon rämeen kas  
vatusmännikön NPK-lannoitus tuottaa  keskimäärin 10-15 m
3
/ha 
lisäpuumäärän,  PK-lannoitus noin puolet siitä. Typpitalou  
deltaan paremmilla soilla PK:n kokonaisvaikutus  voi  nousta  
3 
huomattavasti suuremmaksi, aina 20-30 m /ha saakka. Tai  
mikko- ja riukuvaiheen puustoissa  suhteellinen kasvunlisäys  
on monesti voimakas, mutta absoluuttinen reaktio pienempi  
kuin varttuneissa metsiköissä (taulukko 2). 
91 
Taulukko 2. Arvio  lannoituksen vaikutuksesta männyn  kasvuun  
Pohjois-Pohjanmaan  ja Kainuun ojitetuilla soilla (Penttilä 
ja Moilanen 1987 b). Puustotunnukset 1980-luvun alusta (Kel  
tikangas ym. 1986). Kuusi-  ja lehtipuuvaltaisia  ja vajaa  
tuottoisia metsiköitä sekä taimettumattomia uudistusaloja  ei 
ole katsottu lannoituskelpoisiksi.  
Tulokset kuusen  lannoituksesta viittaavat siihen, että kuu  
sikoissa (ainakin mustikkaisilla ja paremmilla tyypeillä)  
lannoituksen merkitys jää suhteellisen vähäiseksi. Hieskoi  
vikon lannoitus reaktio on myös useimmiten jäänyt heikoksi. 
Tutkimuksia kuusen ja koivun osalta tarvitaan lisää. 
Lannoitelaji ja -määrä 
Suometsien lannoitustutkimuksissa on  verrattu fysikaalisilta  
ja kemiallisilta ominaisuuksiltaan erilaisia typpi-, fos  
fori- ja kaliumlannoitelajeja.  Käytännön  metsänlannoitteen 
Suotyyppi Puuston 
tilavuus 
m  /ha 
Puuston 
kasvu  
m /ha/v  
Lannoituksen aih. 
kasvunlisäys  keskim  
m /ha/v 
PK-kohteet 
RhSR 53 3,3 0,8 
VSR 46  2,8 0,8 
TSR  14 1,1 0,3 
RhSN 8 0,6 3,5 
VSN 3 0,3 3,3 
NPK-kohteet 
KR 24 1,6 0,4 
PsR 12 0,8 0,2 
KgR 32 1,8 0,5  
VkR 30 2,0 0,5  
IR 32 2,0 0,5 
TR 7 0,5 0,4 
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aseman ovat saavuttaneet suometsien PK-lannos (9%P, 17% K,  
raakafosfaatin ja kalisuolan seos), urea (46,3% N,  orgaaninen 
typpilannoite) ja oulunsalpietari (27,5% N, puolet ammonium  
ja puolet nitraattityppenä).  
Ammoniumtyppi  (joksi  myös urea muuttuu hydrolyysin seurauk  
sena metsämaassa) kiinnittyy  kationina voimakkaasti vaihto  
paikkoihin  päinvastoin  kuin nitraattityppi, joka anionina on 
alttiimpi huuhtoutumaan. Erot lannoitustuloksessa ovat käy  
tännössä vähäiset. Typpi lajivertailuissa urean vaikutus  
puuston kasvuun on kuitenkin jäänyt keskimäärin hieman hei  
kommaksi kuin  oulunsalpietarin. Syyksi  arvellaan mm. urea  
typen pidättymistä  turpeen mi krobistoon, jonka on havaittu 
voimakkaasti lisääntyvän  lannoituksen jälkeen. Urealannoit  
teen reaktiot maassa riippuvat  oleellisesti levityshetken  
sääoloista. Jos  levityshetkellä vallitsee kuuma ja kuiva 
sää, osa urean sisältämästä typestä  voi haihtua ammoniakki  
kaasuna. Tämä lienee suurin syy  urealla saaduille heikoille 
lannoitustuloksille. Syys-  ja talvilevityksissä  urea onkin 
monesti antanut paremman tuloksen kuin kevätlevityksessä.  
Oulunsalpietarin sopivin levitysaika  on puolestaan kevät ja 
alkukesä, jolloin lannoitteen sisältämän nitraattitypen 
huuhtoutumisvaara on vähäisin.  
Eri fosforilajien tiedetään vaikuttavan puuston kasvuun 
lähes yhtä voimakkaasti. Vaikealiukoisimmista apatiiteis  
takin -  jopa pelkästä fosf or imalmimurskeesta -  liukenee hap  
pamassa turvealustassa ajan mittaan riittävästi fosforia 
puiden  tarpeeseen, eikä tarvetta esim. helppoliukoisen  su  
perfosfaatin  käyttöön  ole. Helppoliukoisia  lannoitteita tu  
lisi  itse asiassa välttää niiden suuremman huuhtoutumisherk  
kyyden vuoksi. 
Suometsien PK-lannoitteessa fosfori on valtaosaksi hidasliu  
koisena raakafosfaattina ja kalium vesiliukoisena kaliumklo  
ridina 1. kalisuolana. Hidasliukoisista kaliumyhdisteistä  
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on tutkimuksissa ollut viime vuosina eniten mukana Siilin  
järven biotiitti. 
Puuston typellä aikaansaadun kasvureaktion voimakkuus kasvaa  
lähes suorassa suhteessa annettuun lannoitemäärään nähden 
ainakin tasolle 125 kg N/ha. Käytännön suositus on yleensä  
100 kg N/ha. Suurina määrinä tai yksipuolisesti  käytettynä  
typpi  lisää helposti  puuston kasvuhäiriöitä. Fosfori lisää 
puuston kasvua jo annoksilla 20-30 kg P/ha, joskin vaikutu  
saika pitenee määrää lisättäessä. Käytännön suositus on 
40-50 kg  P/ha. Hidasliukoista fosforia voidaan käyttää  suu  
riakin määriä varastolannoituksen tavoin puuston siitä kär  
simättä. Kaliumin käyttömääräksi suositetaan 70-90 kg K/ha. 
Ravinteen herkän huuhtoutuvuuden vuoksi ei määrän lisääminen 
juuri pidennä vaikutusaikaa. 
335. Lannoituksen uusiminen 
Piensaraisilla ja sitä karummilla  soilla lannoitusvaikutus 
on ohi yleensä n. 10 vuodessa. Jatkolannoitukseen par  
haiten soveltuva ajankohta  lienee muutama vuosi ennen perus  
lannoitusvaikutuksen päättymistä. Käsittelynä sopivin  on  
edelleen NPK-lisäys, joskin pelkällä N-jatkokäsittelylläkin  
saadaan kasvunlisäystä. Sen sijaan PK-lannoitus saattaa  
jopa heikentää puuston kasvua, jos käyttökelpoisen typen 
määrä maassa on vähäinen. 
Suursaraisten ja  niitä parempien  soiden jatkolannoituksessa  
riittänee ainakin Etelä-Suomessa PK-käsittelyn uusiminen 
noin 15 vuoden jälkeen. Usein tilanne 10-15 vuoden kuluttua 
peruslannoituksesta  on kuitenkin se, että puiden  fosfori  
tarve on edelleen tyydytetty, mutta neulasten kalium- ja 
usein myös typpiarvot  osoittavat lannoitustarvetta. PK-jat  
kolannoituksella ei tällöin saavuteta mainittavia kasvunli  
säyksiä, vaan selvemmän reaktion edellytyksenä on typen li  
säys,  nevaisilla soilla myös kaliumylimäärän käyttö. E  
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räissä tapauksissa  myös hivenravinteilla on voitu jatkolan  
noituksen yhteydessä  lisätä puuston kasvua.  
Typen tarve  uusintalannoituksen yhteydessä  kaipaa lisäselvi  
tyksiä. Mm. puuston kehitysvaiheen  merkitys tunnetaan  
puutteellisesti. Ilmeistä on, että varttuneissa metsiköissä 
typen merkitys kasvun vauhdittajana korostuu. Sensijaan 
taimikko-  ja riukumetsien jatkolannoituksessa typen käytön  
tulee olla tarkoin harkittua, sillä sen on todettu niin 
yksin  kuin muitten pääravinteiden kanssa  käytettynä lisäävän 
helposti  puiden  kasvuhäiriöitä ja pakkasvaurioita.  Myös ta  
loudelliset näkökohdat asettavat  karujen  soiden nuorten  met  
sien jatkolannoituksen  monesti kyseenalaiseksi.  Joka ta  
pauksessa jatkolannoitustarpeen  tarkka määrittäminen edel  
lyttää puiden  ravinnesuhteiden selvittämistä neulasanalyysin  
avulla. 
336. Lannoitus metsikön perustamisen yhteydessä 
Alkuaan puustoisten soiden uudistamisessa pääravinnelannoi  
tuksen merkitys viijelytaimien kehityksen vauhdittajana 
lienee vähäinen. Eräiden havaintojen mukaan hieskoivikon 
alle syntyvää kuusentaimikkoa voidaan lannoituksella el  
vyttää. Samoin on lannoituksen havaittu usein  lisäävän  sekä  
hies- että rauduskoivun luontaista  taimimäärää  ja pituus  
kasvua. Männyntaimien  syntyyn  lannoituksella ei ole selvää 
vaikutusta. 
Avosoiden metsitystuloksen  varmistamisessa ja metsikön jat  
kokasvatuksessa lannoituksen rooli on keskeinen. Tärkein 
puuttuva ravinne metsitysvaiheessa  on fosfori, jonka ohella 
myös kalium lisää istutustaimien kasvua. Karuimmilla  ne  
voilla typpilannoituskin  parantaa taimien kasvua, joskin se 
samalla huonontaa verso/juuri -suhdetta ja lisää pintakas  
villisuuden kilpailua.  
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Vesiliukoiset typpi- ja kaliumlannoitteet voivat vahin  
goittaa itäviä siemeniä kylvöllä  tapahtuvan  metsityksen yh  
teydessä. Kyse lienee maaveden liiallisesta väkevöitymi  
sestä, jolloin sirkkataimet eivät kykene  ottamaan maasta  
vettä. Niukkaliukoista raakafosfaattia voidaan käyttää suu  
riakin määriä siementen itämisen tai taimien kasvun häiriin  
tymättä  . 
Avosoille perustetut taimikot ovat alttiita ravinteiden ta  
sapainohäiriöille, joten entiset avosuot tulee aina pitää 
lannoitusohjelmissa  erillään alkuaan puustoisista soista. 
Avosoille  syntyneet puustot kärsivät riukumetsävaiheessa 
usein akuutista kaliumin puutoksesta, joka voi johtaa latva  
vaurioihin, jopa puiden  äkilliseen kuolemaan, mikäli puutos  
tilaa ei lannoituksella korjata.  
337. Tarvitaanko lannoitusohjeisiin täsmennystä? 
Puiden ravinteiden tarve ja käyttö  vaihtelee metsikön kehi  
tyksen myötä. Ojitusalueen  ikääntyessä  kasvualustan ravin  
teiden saatavuus  ja keskinäiset suhteet muuttuvat voimak  
kaasti. Lannoitustarpeen  arviointi kasvutekijöiltään  muut  
tuvissa oloissa vaatiikin tuekseen lisää tutkimustietoa. 
Lannoitusohjeiden tarkentamiseksi kaivataan tietoa myös il  
maston merkityksestä  lannoitustarpeen  määrääjänä. 
Käytännön  lannoitusohjeet  on sidottu kasvupaikkatyyppiin  ja 
ovat yhtenäiset koko  maassa. Niiden mukaan suursaraisilla 
ja sitä runsastyppisemmillä kasvupaikoilla annetaan ensim  
mäisellä lannoituskerralla fosforia, kaliumia ja nykyisin  
myös booria. Karummilla kasvupaikoilla  suositellaan edel  
listen lisäksi typpilannoitusta. Ohutturpeisuus ja rahka  
mättäisyys osoittavat typen lisäämisen tarvetta myös rehe  
villä kasvupaikoilla. Kohteen maantieteellistä sijaintia 
lannoitusohjeet eivät sen sijaan ota huomioon (taulukko 3).  
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Taulukko 3. Suometsien lannoitustarve (Huikari ja Paavi  
lainen, osittain muutettuna). 
Suotyyppi  Lannoitustarve kg/ha  
typpi fosfori kalium 
N P K 
Muuttumat ja turvekankaat 
Lehtok-mu Lhtk-mu ei lannoitustarvetta 
Ruohotk-mu Rhtk-mu (100) 44 83 
Mustikkatk-mu Mtk-mu (100) 44 83 
Puolukkatk-mu Ptk-mu 100 44 83 
Varputk-mu  Vatk-mu  100 44 83 
Jäkälätk-mu Jtk-mu ei lannoituskelpoinen  
Korvet ja rämeet 
Lehtokorpi  LhK ei lannoitustarvetta 
Lettoräme LR - 44 83 
Ruohokorpi  RhK ei lannoitustarvetta 
Ruohoräme RhR -  44 83 
Mustikkakorpi  MK -  33-44 62-83 
Suursararäme SsR -  33-44 62-83 
Puolukkako rpi  PK <100> 33-44 62-83 
Piensararäme PsR <100> 33-44 62-83 
Tupasvillakorpi  TK <100> 33-44 62-83 
Tupasvillaräme  TR 100 33-44 62-83 
Isovarpuinen räme  IR  100 33-44 62-83 
Rahkaräme RR ei lannoituskelpoinen  
Avosuot  erikoistapauksissa  
lannoituskelpoisia  
Lettoneva  LN  -  44 83 
Ruohoneva RhN -  44 83 
Suursaraneva  SsN -  44 83 
Piensaraneva PsN (100) 44 83 
Tupasvillaneva TN (100)  44 83 
Rahkaneva RN ei lannoituskelpoinen  
Lisämääritteet 
Ohutturpeinen  Ot 50 -  
Rahkamättäinen Ram 50 -  
Nevainen Nn -  22 42 
Rimpinen  Ri  -  22 42 
( ) = jatkolannoituksessa  
< > = jatkolannoituksessa, 
lannoituksessa 
suositellaan myös  ensimmäisessä 
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Ojituksen jälkeen  ravinteiden mobilisaatio nopeutuu Etelä  
suomessa enemmän kuin Pohjois-Suomessa,  jolloin ojitetun  
suon pintakasvillisuuden  kehityksessäkin  ilmenee eroja.  
Lannoituksessa annettavien ravinteiden tarpeen arviointi eri 
ilmasto-oloissa suon alkuperäisen suotyypin  perusteella voi  
siten antaa väärän kuvan puiden käytettävissä  olevien ravin  
teiden määrästä. Lannoitusohjeita  varten pitäisikin ojitet  
tujen soiden luokitusta kehittää siihen suuntaan, että jo 
ennen turvekangasvaiheen  saavuttamista voitaisiin esim. 
muuttumatyyppien  avulla kuvata puiden  käytettävissä  olevien 
ravinteiden, etenkin typen määrää. 
Käytännön  metsäojitusalueilla  on PK-lannoituksia tehty 1960- 
ja 1970-luvulla laajalti myös Pohjois-Suomessa.  Selvitettä  
essä näiden alueiden ravinnetilaa on todettu, että 10-15 
vuotta ensilannoituksen jälkeen on  varsin viljavillakin rä  
meillä lievää typen ja kaliumin puutetta fosforiin nähden. 
Niinpä PK-lannoituksen toistaminen tässä vaiheessa ei ole  
yleensä lisännyt  puiden  kasvua. Sen sijaan NK- tai NPK-lan  
noitus lisännyt  kasvua jonkin verran. Tulokset vahvistavat 
aiempia käsityksiä  fosforin pitkästä  vaikutusajasta.  Vaiku  
tusajan loppupuolella syntyy  nähtävästi pääravinteiden  epä  
tasapainotilanne  lähes riippumatta kasvupaikan  luontaisesta 
ravinteisuudesta. 
Lannoituskohteiden valintakriteerit ovat viime aikoina tiu  
kentuneet. Kertaalleen lannoitetuilta suometsiltä edellyte  
tään jatkolannoitusvaiheessa  mm., että puusto on riittävän 
runsas, jolloin lannoituksen edullisuus on turvattu. Poh  
jois-Suomessa  etenkin mäntyvaltaisten  ojitusalueiden  puustot 
ovat varsin vähäisiä eikä jatkolannoituksiin  siten laajassa 
mitassa ole kiirettä. Sen sijaan etelämpänä uusintalannoi  
tusta odottaa huomattavan suuri määrä kertaalleen lannoitet  
tuja suometsiköitä. Tieto ravinteiden tarpeesta eri ilmas  
to-oloissa, toisella lannoituskerralla, ojituksen  ikäänty  
essä ja puuston varttuessa tulee lähivuosina oleellisesti 
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lisääntymään. Toistaiseksi ei kuitenkaan ole syytä  ryhtyä  
muuttamaan voimassa olevia ojitettujen soiden lannoitusoh  
jeita.  
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34. Hivenlannoitus 
Heikki  Veijalainen 
Hivenlannoitustutkimus suontutkimusosastolla alkoi 
1950-luvun alussa, jolloin O. Huikari  perusti ensimmäiset  
laaja-alaiset hivenravinnekokeet metsäojitusalueiden mänty  
taimikoihin. Sysäyksen kokeisiin antoivat puun tuhkalla 
saadut hyvät metsittymis-  ja kasvutulokset. Kun vastaaviin 
tuloksiin ei päästy  ojituksen, kalkituksen eikä kaikin  pai  
koin pääravinnelannoitteiden  avulla, oli selitystä haettava 
hivenravinteiden puutteesta. 
Koetulokset paljastivat,  ettei hivenlannoitus vaikuttanut 
puuston kasvuun, ellei pääravinnetalous  ollut kunnossa. Jo  
aiemmin oli todettu, ettei lannoitus pääravinteilla tuot  
tanut tulosta, ellei vesitalous ollut kunnossa. Tämä ns.  
minimitekijoiden järjestys ja sen  merkitys  esimerkiksi hi  
venlannoituskokeita perustettaessa selvisi tutkijoille vasta  
1970-luvulla, jolloin mitattiin vanhat kokeet ja perustet  
tiin täydentävä sarja uusia hivenlannoituskokeita.  Osa 
niistä tuli ns. kasvuhäiriöalueille, joilla ulkoisten puu  
tosoireiden perusteella puuston kasvua rajoitti boorin 
puute. Myöhemmin tämä puute on  voitu osoittaa myös neulasa  
nalyyttisesti ja lannoituskokeiden perusteella monilta, 
mutta ei kaikilta tutkituilta kasvuhäiriöalueil  ta. Kasvu  
häiriöiden ehkäisemiseksi ja niiden torjumiseksi  perustet  
tiin vuosina 1972-82 lähes 200 uutta hivenlannoituskoetta, 
joista monet  niveltyivät  turvemaiden jatkolannoitustutkimuk  
siin. Boorin ohella kokeissa on käytetty myös kuparia, 
sinkkiä ja mangaania, joiden puutteen on lähinnä epäilty  
häiritsevän puuston kasvutapahtumia. 
Paras tulos hivenlannoitteilla saadaan kasvupaikoilla,  
joilla esiintyy  puutetta annettavasta hivenravinteesta. 
Boorin puuteriski  on suuri, jos neulasten pitoisuus  on alle 
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5 ppm. Vastaava raja-arvo kuparilla  on 2-2,5 ppm. Man  
gaanin  korkeat arvot (yli 600 ppm) osoittavat usein ojitus  
tehon heikkoutta. Puuterajaa  mangaanille tai sinkille ei 
toistaiseksi ole esitetty. Harvinaisia ovat alle 100 ppm 
mangaanipitoisuudet  ja alle 30 ppm sinkkipitoisuudet.  
Hivenlannoituksissa on aina lähellä yliannostusten  riski.  
Boor imyrkytysoireita on saatu aikaan  männyllä, kun on an  
nettu hivenseosta ja lannoiteboraattia samalle puustolle.  
Kuparisulfaatin ja lannoiteboraatin yhdysvaikutus  on usein  
osoittautunut kasvua vähentäväksi, joten on ilmeistä, että 
niiden myrkyllinen vaikutus kumuloituu. Haitallinen vai  
kutus vähenee, jos kupari tai boori annetaan  hidasliukoisena 
(esim. kuparioksidi tai boorifritti). Todennäköisesti  myös 
pelkkä  annostelun pienentäminen  vähentää haittavaikutuksen 
riskiä. 
Turvemaista erityisesti metsitetyt nevat ja pellot ovat 
osoittautuneet kohteiksi, joilta hivenravinnepuutoksia  
löytyy. Vastaavia ongelmia  saattaa syntyä  myös muilla en  
nestään puuttomilla alueilla, kuten vesijättömaita ja tur  
peennostoalueita  metsitettäessä. Usein ravinnetalouson  
gelmat ovat suurimpia saraturpeilla, joiden veden- ja ravin  
teidenpidätyskyky  on heikompi kuin rahka- ja metsäturpeilla. 
Neulasanalyysitutkimuksien  perusteella on voitu osoittaa, 
että puun kasvun lisääminen ojittamalla tai lannoittamalla 
aiheuttaa eräiden hivenravinnepitoisuuksien  voimakasta ale  
nemista neulasissa, ellei  samalla suoriteta  hivenlannoi  
tusta. Jo vajaa kilo booria hehtaarille estää tämän ns. o  
hentumisilmiön syntymisen.  Kuparia tarvitaan 5-10 kg/ha  ja 
mangaania ja sinkkiä noin 20 kg/ha (alkuaineina). 
Hivenlannoitusten vaikutusaika on osoittautunut oletettua 
pidemmäksi,  joten hivenravinteet voidaan antaa  pääravinnekä  
sittelyjen yhteydessä. Niinpä suometsien PK-lannokseen on  
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lisätty  pieni määrä booria. 
Jos  kuparin puutetta voidaan osoittaa oireiston, maa- tai 
neulasanalyysin  tai lannoituskokeiden perusteella, voidaan 
käyttää  hivenPK-lannoitetta tai yksittäisiä  kuparilannoit  
teita. Useissa kokeissa  on havaittu, että monipuolinen hi  
venlannoitus antaa paremman  tuloksen kuin yhden tai kahden 
hivenlannoitteen käyttö. Kokeiltavana onkin uusia hivense  
oksia samoin kuin  pää- ja hivenravinteiden seoksia, jotka 
kuitenkin tulevat markkinoille aikaisintaan 1990-luvulla. 
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35. Tuhkalannoitus 
Klaus  Silfverberg 
351. Tuhkan synty  ja ominaisuudet 
Orgaanisen  aineksen palaessa muodostuu palamattomista ja 
haihtumattomista komponenteista  koostuvaa  tuhkaa. Yleisin 
tapa ryhmittää tuhkat on tehdä se poltetun aineen mukaan. 
Lannoituskäyttöä  ajatellen ovat tärkeimpiä erilaiset puun  ja 
turpeen tuhkat. Suomessa  näitä ns. biotuhkia syntyy  eniten 
Pohjanmaalla ja Pohjois-Suomesssa sekä etenkin  puuntuhkaa 
myös Kaakkois-Suomessa. Hakkila ja Kalaja (1983) ovat arvi  
oineet  voimalatuhkaa muodostuvan v. 1995 noin 300.000 
tonnia. 
Tuhkan laatuun vaikuttavat monet tekijät. Turpeen tie tuh  
kaksi  on mutkattomampi kuin puulla. Siksi turpeen tuhka on  
vähemmän altis laatua heikentäville tekijöille  kuin puun ja 
varsinkin kuoren tuhka. Puutavaran  uitto ja varastoinninai  
kainen kastelu sekä tuhkan  sammuttaminen  aiheuttavat ravin  
teiden huuhtoutumista. Ravinnehävikkiä tapahtuu myös kor  
keissa  polttolämpötiloissa. 
Taulukko 1. Kemiran Suometsien-PK:n ja erilaisten biotuhkien 
ravinnepitoisuudet, n.d.= ei tietoa. 
Ravinne Suo-PK Haketuhka Sekatuhka Turvetuhka 
P kg/t  87 30 4 14 
K 
•1 
166 75 8 2 
Ca 
M 
235 226 254 64 
Mg 
II  
3 40 10 10 
Fe 
II  
1 15 31 219 
Mn 
II  
n. d.  17 4 1 
Zn g/t  n. d. 2800 600 507 
B 
ii  
200 388 62 34 
Cu 
ii  
n.  d.  472 43 58 
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Metsänlannoittajan  näkökulmasta biotuhkien ravinnesisältö 
vaihtelee arveluttavan paljon (taulukko 1). Olennaisin ero 
on puun ja turpeentuhkan  välillä. Turpeentuhkassa  on ka  
liumia riittämättömästi ja lisäksi ravinteiden liukoisuus on 
turpeen tuhkassa selvästi heikompi kuin puuntuhkassa.  
Typpeä hyvin  palanut  tuhka sisältää tuskin lainkaan. Puun  
tuhkan pH on noin 13, mutta turvetuhkan 9 minkä vuoksi sen 
kalkitusteho on puuntuhkaa  heikompi. Vaihtelut fysikaali  
sissa ominaisuuksissa (tilavuuspaino,  kosteus, palaneisuus)  
ovat käytännön  kannalta useimmiten vähemmän merkittäviä. 
Lievä kastelu tiivistää tuhkaa ja lisää jonkinverran sen ti  
lavuuspainoa  ravinnesisäilön pysyessä kuitenkin samana. 
Tuhkien lannoitusarvoa saattavat heikentää apupolttoaineista 
tulevien raskasmetallien liialliset määrät.  
352. Tuhkan käyttö  ennen ja nyt 
Ympäristöään  lannoittava kasvutekijä  tuhka on ollut jo kauan 
ennen kuin ihminen kesytti tulen. Kulot ovat lähes  globaa  
linen luonnonilmiö ja ne ovat ylläpitäneet atlanttisen ja 
kuivan ilmaston alueilla varpu- ja heinävaltaisia kasviyh  
dyskuntia, havumetsäilmastossa taasen metsän kasvua. Tar  
koituksella sytytettyjen palojen  avulla ihminen jo varhain 
valjasti tuhkan lannoitusvaikutuksen palvelemaan  omia tar  
koitusperiään (metsästys,  karjanhoito,  maanviljely).  Vii  
meksimainittuun kategoriaan  voidaan lukea myös kaskeaminen 
ja turvemaiden kytöviljely. Tulen ja tuhkan käyttö  puunkas  
vatuksessa yleistyi vasta paljon  myöhemmin kulotuksen muo  
dossa 
.
 
Tuhkan levittäminen asuinpiirin  viljelykasveille on ilmei  
sesti yhtä vanhaa perua kuin itse maanviljelys. Myöhempi  
tietoinen tuhkan levitys on lähtenyt  tarpeesta vähentää vil  
jelymaiden  happamuutta. Turvemailla myös kasvualustan fysi  
kaalinen maanparannus on edistänyt  tuhkan käyttöä. Tälläkin 
hetkellä tuhkaa käytetään monin paikoin  varsinkin turve  
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maiden peltojen ja laidunten kalkitukseen.  
Tuskin missään metsiä on lannoitettu tuhkalla niin paljon 
kuin Suomessa. Alunperin lähtökohtana oli eloperäisten  
maiden maanparannus ja vasta myöhemmin suopuustojen  kasvun 
parantaminen ravinnelisäysten  avulla. Ensimmäiset käytännön  
tuhkalannoitukset tehtiin 1940-luvulla Oy Finlayson  
Forssan Ab:n ja 1950-luvulla myös Enso - Gutzeit  Oy:n ojite  
tuilla soilla. Kuluvalla vuosikymmenellä  Oulun ja Kajaanin  
kaupungit  sekä Metsähallituksen Ilomantsin hoitoalue ovat 
lannoittaneet satoja hehtaareja sekä turve- että kivennäis  
mailla. Tuhkaa on käytetty myös erityiskohteisiin, kuten 
Metsähallituksen varteviljelmillä. Lannoitusten takana 
olevat työtäpelkäämättömät  levitysurakoitsijat  ansaitsevat 
tässä yhteydessä maininnan. Käytännön  laitekehittelyssä  
ovat mukana olleet mm. Otto Korhonen  Kajaanista sekä Eino 
Pekkala ja Martti Turkka Oulusta. 
Ulkomailla tuhkan levittäminen metsiin on ollut harvinaista. 
Mainen osavaltiossa Yhdysvaltojen  koilliskolkassa tuhkan bi  
ologinen hyödyntäminen  maanviljelyssä on varsin pitkällä.  
Sikäläinen paperitehdas (S.D. Warren Company) myy tuhkansa, 
jota syntyy 50 tonnia päivässä,  kaupallisen yrityksen väli  
tyksellä. Kivihiiltä runsaasti polttavissa  maissa sen 
tuhkaa on levitetty  myös lannoitustarkoituksessa. 
Suomessa  ja todennäköisesti muuallakin tuhka yhä päätyy  
yleisimmin kaatopaikalle. Tuhkan  ajo täytemaaksi on ollut 
tavallista kuten myös käyttö rakennustoiminnassa (betonin  
valmistus). Aiemmin tuhka on ollut lipeän ja saippuan  raa  
ka-aineena. Tropiikissa  tuhkaa on sellaisenaan käytetty  tu  
holaisten torjuntaan. Onpa tuhkaan ja sen käyttöön  täällä 
Suomessa  aivan viime aikoinakin liitetty maagisia usko  
muksia 
.
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353. Tähänastinen tuhkalannoitustutkimus 
Kulo- ja kulotusalueille sekä entisille kaskimaille synty  
neet metsät yhdistettynä  maatalouspuolen  tutkimustietoon an  
toivat jo 1930-luvulla selkeän viitteen tuhkan mahdollisuuk  
sista metsien kasvatuksessa. Tuhkalannoitustutkimuksen 
edeltäjinä voidaan pitää ruotsalaisten vuosisadan alussa te  
kemiä tuhkakokeita, joiden perustella  Suomen Suonviljelysy  
distys aloitti koetoiminnan. Alkuaan tuhka oli vain yksi  
useasta  kokeillusta maanparannusaineesta.  Tohmajärvellä  lä  
hellä Karjalan  koeasemaa sijaitseva  tuhkakoe vuodelta 1939 
kuvastaa hyvin tätä varhaista vaihetta. Turvemaan  pellon  
kupeessa  sijaitseva  koe käsittää tuhkan lisäksi hiekotusta, 
saveusta ym. käsittelyjä.  
Metsäntutkimuslaitoksen suontutkimusosaston professori  
O.J.Lukkala perusti Suomen  ensimmäiset metsälliset tuhkalan  
noituskokeet Vilppulan Jaakkoinsuolle ja Kaakkosuolle syk  
syllä 1937. Näistä kokeista  hänen assistenttinsa ja seuraa  
jansa,  professori  Olavi Huikari, kirjoitti ensimmäiset met  
siemme tuhkalannoitusta koskevat julkaisut 1950-luvun 
alussa. Heidän työtään  on 1970-luvun lopulta lähtien jat  
kettu Metsäntutkimuslaitoksen suontutkimusosastolla. Myös  
Helsingin Yliopiston suometsätieteen laitos on osallistunut 
tähän tutkimustoimintaan. Kivennäismailla vastaava  tutkimus 
on ollut vähäistä. Tuhkan käsittely-  ja levitystutkimuksia  
on hoitanut Metsäntutkimuslaitoksen metsäteknologian  osasto  
professori  Pentti Hakkilan johdolla. Yliopistojen biologian 
laitosten tutkimus on viime aikoihin saakka ollut melko sup  
peaa ja se on kohdistunut pääasiassa  tuhkan maaperäekologi  
siin vaikutuksiin. Energiametsätutkimuksissa  tuhka on ollut 
varsin näkyvästi  esillä. 
Metsien tuhkalannoitusta on tutkittu Ruotsissa ja hieman 
myös Norjassa. Maailman ensimmäiset tuhkalannoituskokeet 
perusti metsänhoitaja  Wilhelm Älund vuosisatamme alussa 
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Ruotsin Västerbotteniin ojitetuille soille. Viime vuosikym  
menen lopulla Ruotsissa uudelleen käynnistynyt  tuhkatutkimus 
on painottunut maan happamoitumisen  torjuntaan ja tuhkan 
mahdollisten ympäristöhaittojen selvittämiseen. Muualla 
maailmassa on tutkittu muiden  tuhkien vaikutuksia kasvilli  
suuteen. Tuhkalannoitusta sivuavia aiheista mainittakoon 
kulotutkimukset ja tuhkien kemiasta tehdyt selvitykset  Neu  
vostoliitossa ja Yhdysvalloissa.  
354. Tuhkan vaikutuksen erikoispiirteet  
Puusto ja kasvillisuus 
Eräiltä vaikutuksiltaan  puuntuhka poikkeaa kaupallisista vä  
kilannoitteista. Tuhkan ravinteiden siirtyminen puustoon on 
hitaampaa kuin esim. Suo-PK:n ravinteiden. Näin on ainakin 
fosforin, kaliumin ja boorin osalta. Toisaalta huonosti 
liikkuviksi tiedetyt ravinteet (esim. Fe,Cu) ovat sitä tuh  
kassakin annettuna. Tämä on ilmennyt useissa männynneula  
sista tehdyissä ravinneanalyyseissä.  Puuston pituuskasvussa  
on vastaava  viive (kuva  1). 
Tuhkaa jäljittelevällä seoksella  on päästy jopa parempaan 
kasvuun kuin  vastaavan ravinnemäärän  sisältävällä tuhkalla. 
Vaikka  tuhkakokeiden puusto useimmiten on kasvanut  erinomai  
sesti,  joukkoon mahtuu myös huonokasvuisia puustoja. Tär  
keimpiä  epäonnistumisen  syitä ovat puutteellinen  ojitusteho,  
tuhkan riittämätön ravinnesisältö ja liian karu (typpiköyhä)  
kasvupaikka. Menestyksellisen tuhkalannoituksen peruskri  
teerit ovat siten varsin tavanomaiset. Puuntuhkaa saaneilla 
metsäojitusmailla  on kasvuhäiriöitä havaittu vähemmän kuin 
tavanomaisilla lannoitusalueilla. Kun puuntuhkaa on käy  
tetty kasvuhäiriön torjuntaan, on samalla havaittu sienitau  
tien häviävän metsiköstä. 
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Kuva 1. Puuntuhkan vaikutusnopeus Suometsien PK:hon ver  
rattuna  
.
 
Tuhkan vaikutus puuston kasvuun voi olla erittäin voimakas 
vaikkei pintakasvillisuus  suuremmin muuttuisikaan. Toi  
saalta myös pohja- ja kenttäkerroksen kehityksessä  on to  
dettu erikoispiirteitä. Yleisesti ottaen kehitys  on saman  
tapainen  kuin palaneilla  tai muokatuilla alueilla. Rahka  
sammalet väistyvät ja pioneeriluontoiset  kulosammalet il  
maantuvat tilalle. Maitohorsman esiintyminen  on tyypillinen  
osoitus tuhkalannoituksesta. Mitä enemmän ravinteita tuh  
kassa on annettu sitä suuremmat  ovat muutokset. Viljavilla 
ja alunperin märillä soilla  muutokset ovat voimakkaimpia.  
Harvemmin tuhkalannoituksesta seuraa haittaavan voimakas re  
hevöityminen.  
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Maaperä 
Eniten lienee tutkittu puuntuhkan  vaikutuksia maaperään.  
Tuhka saattaa kohottaa pintaturpeen  pH:ta useaksi vuosikym  
meneksi kulotuksen tapaan. Puuntuhkan kalkitusvaikutus on 
yhtä hyvä kuin dolomiittikalkin tai kalkkikivijauheen.  Tur  
vetuhkan ns. neutralointikyky  on sitävastoin vain 10-20 % 
puuntuhkaan  verrattuna. Happamuuden vähetessä maaperäeli  
östön toiminta vilkastuu ja sen myötä ravinteiden mobili  
sointi. Ravinnelisäysten  seurauksena nousevat  maaperän  joh  
toluku, emäskyllästysaste  ja kationinvaihtokapasiteetti.  
Osa tuhkan ravinteista näyttää säilyvän vuosikymmeniä  tur  
peen  pintakerroksessa.  
Haitat 
Happamaan ympäristöön erityisesti sopeutunut kasvillisuus 
kuten rahkasammalet kärsivät tuhkan emäksisyydestä.  Ravin  
teista tuhka on heikentänyt  ainoastaan mangaanin saata  
vuutta. Kasveille haitallisen yliannostuksen  vaara on il  
meisesti pieni. Jopa tuhkan entiset välivarastopaikat  ovat  
kasvittuneet hyvin. Eräs jätteiden hyötykäyttöön  kohdistuva 
vakiokritiikki koskee raskasmetallien pitoisuuksia  ja ravin  
nepäästöjä. Tähänastisten analyysien  mukaan sekä tuhkan 
että tuhkalannoitettujen  kasvustojen raskasmetallipitoi  
suudet alittavat korkeimmat sallitut. Vesistöjen kuormi  
tusta ajatellen tuhkalla on kaksi selvää etua; se ei si  
sällä typpeä ja varsinkin turvetuhkan fosfori on enimmälti 
vaikealiukoisessa  muodossa.  
355. Tuhkalannoituksen lähitulevaisuuden näkymät 
Tuhkalannoituksen työvaiheista hallitaan tällä hetkellä tyy  
dyttävästi tuhkan kuljetus, talviaikainen levitys ja tuhkan 
annostus. Suurimmat puutteet ovat tuhkan talteenotossa ja 
sopivassa kostuttamisessa. Tuhkalannoituksen taloudellisuus  
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ei ole kaavamaisesti ratkaistavissa,  vaan jokainen levitys  
hanke on arvioitava erikseen. 
Hyvälaatuinen,  mutta rajoitetusti  saatavilla oleva puuntuhka  
soveltuu erityisesti  pienimuotoiseen käyttöön kuten puutar  
hoihin, kasvihuoneisiin ja erilaisten "ekotuotteiden" kompo  
nentiksi. Peltojen kalkitukseen puuntuhka sopii erinomai  
sesti  ja tietenkin myös metsien lannoitukseen. Laajamittai  
seen suometsien lannoitukseen soveltuvat parhaiten  turve-, 
kuori- ja sekatuhkat, joita syntyy  keskitetysti  ja paljon. 
Sekä kohteiden valinnassa että ravinnemäärien annostelussa 
on toistaiseksi varminta seurata Suometsien-PK:ta koskevia  
lannoitussuosituksia. Tuhkasta määritetään vesipitoisuus,  
tilavuuspaino  ja fosfori Kun nämä tunnetaan  on 
helppo  laskea tarvittavat tuhkamäärät (esim. m^/ha). Fos  
foria tulee olla vähintäin 45 kg/ha. Tuhkaa käytetään  fos  
forimäärästä riippumatta 5-10 tonnia jotta muitakin ravin  
teita kuin annostelun perustana olevaa fosforia sisältyisi  
riittävästi.  
Tuhka ja useat muutkin jätteet soveltuvat metsien lannoit  
teiksi. Käytettäessä 10 tonnia  tuhkaa hehtaarille  voitai  
siin nykyisin  muodostuvalla tuhkamäärällä vuosittain lan  
noittaa 20 000-40 000 hehtaaria. Käytännössä  kaikki tuhka 
ei ole lannoittajan  käytettävissä.  Avainasemassa tuhkalan  
noituksen tulevaisuutta ajatellen ovat turvevoimalat ja 
niiden tuhkan talteenottojärjestelmät. Oulussa sijaitsevan  
Toppilan turvevoimalan tuhka olkoon esimerkkinä tuhkan tä  
mänhetkisestä käytöstä. Vuosina 1984-86 tuhkasta joutui mm. 
21 % metsänlannoitukseen, 35 % pelloille ja 21 % kaatopai  
kalle. Tänä vuonna tehtäneen Suomen metsäojitusalueilla  
puuntuhkakalannoituksia  useita satoja hehtaareita Enso Gut  
zeit Oy:n,  Kymi Oy:n ja Metsähallituksen mailla. 
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36. Kalkitus 
Seppo Kaunisto 
Metsäojitettujen turvemaiden kalkitustutkimukset saivat al  
kunsa jo 1920-luvun lopulla. Aiheen  kalkituskokeisiin an  
toivat lähinnä maataloudesta saadut posititiiviset koke  
mukset. Maataloudessa tärkeimpänä  tavoitteena oli kohottaa 
pH:ta, koska  monet kasvilajit  vaativat menestyäkseen paljon 
pienempää happamuutta kuin turvemaassa  yleensä luontaisesti 
on ja koska samalla voitiin luoda paremmat edellytykset  mik  
robitoiminnalle ja näin edelleen ravinteiden, erityisesti 
typen ja fosforin mineralisoitumiselle. Lisäksi kalkituk  
sella voidaan vaikuttaa maan rakenteeseen.  
Suomalaiset puulajit  eivät, pajuja lukuunottamatta, ole  
kovin herkkiä alhaiselle pH:lle, joten pH:n kohottaminen 
juuriston toiminnan edistämiseksi ei yleensä ole tarpeen. 
Metsäojitettujen turvemaiden kalkituskokeissa  on yleensä to  
dettu, että kalkitus vähentää puuston kasvua ainakin aluksi. 
Toisaalta on myös esimerkkejä  siitä, että kasvu saattaa li  
sääntyä  10-15 vuoden kuluttua kalkituksesta, etenkin jos on 
lannoitettu myös muilla pääravinteilla,  kuten typellä, fos  
forilla ja kaliumilla tai vain kahdella viimemainitulla. 
Useissa tutkimuksissa on todettu, että kalkitus lisää voi  
makkaasti mikrobien kokonaismäärää. Varsinkin bakteerit 
yleensä  hyötyvät turpeen pH:n kohoamisesta. Mikrobitoi  
minnan vilkastuminen merkitsee samalla orgaanisen  aineksen 
entistä nopeampaa maatumista. Mikrobisto käyttää vapautuvat 
ravinteet kuitenkin ensisijaisesti  omiksi rakennusaineik  
seen. Tästä seuraa, että tilanteessa, jossa esim. typpeä  
on verrattain vähän energialähteeseen,  hiileen verrattuna 
(C/N-suhde on suuri) vapautuva typpi joutuu suoraan mikro  
biston käyttöön. Tällöin saattaa jopa lannoitteenakin anne  
tulle typelle käydä samoin. 
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Metsäojitetuilla turvemailla, etenkin ojikkovaiheessa  ollaan 
usein tilanteessa, jossa pintaturve on vielä verrattain maa  
tumatonta ja vähätyppistä. Tällöin saattaa helposti syntyä  
edelläkuvatunlainen tilanne. Tämä näkyy  mm. siinä,  että jo 
verrattain pienetkin  kalkkimäärät alentavat neulasten typpi  
pitoisuuksia. Edelleen on havaittu, että kalkitus alentaa 
myös neulasten fosfori-, kalium- ja booripitoisuuksia. Fos  
fori- ja booripitoisuuksien  alenemiseen on ilmeisesti syynä  
näiden ravinteiden sitoutuminen kalsiumin kanssa maassa vai  
kealiukoisemmiksi yhdisteiksi. Boorin ohella myös muiden 
hivenaineiden, molybdeeniä lukuunottamatta, liukoisuus vä  
henee turpeen pH:n kohotessa. 
Kalkituksella joissakin  tapauksissa  10-15 vuoden päästä to  
dettu positiivinen vaikutus ilmeisesti johtuu siitä, että 
orgaanisen  aineksen hajotessa  ja turpeen muutoinkin tiivis  
tyessä turpeen typpipitoisuudet kohoavat ja turpeen 
C/N-suhde alenee. Tällöin yhä suurempi osa  mikrobiston ha  
joittaman orgaanisen aineksen typestä ja fosforista tulee 
myös puuston käyttöön.  
Tähänastisten tutkimusten perusteella näyttää siltä, että 
kalkkia ei ole syytä levittää metsäojitetuille turvemaille, 
koska  se  yleensä  ainakin aluksi  vähentää  puuston kasvua ja 
sen mahdollinen lievä positiivinen  vaikutus ilmenee  vasta  
pitkän ajan kuluttua. Kalkituksen merkitystä happolaskeuman  
neutraloijana käsitellään luvussa 72.  
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37. Lannoituksen aiheuttama ravinteiden huuhtoutuminen 
Erkki Ahti 
371. Taustaa 
Soita on vuoden 1965 jälkeen lannoitettu yli miljoona heh  
taaria. Suurin osa  tästä pinta-alasta on lannoitettu suo  
metsien PK-lannoksella, osa PK:n lisäksi myös typellä.  
Koska fosforia pidetään  vesistöjen  kannalta erityisen vahin  
gollisena ravinteena, turvemaiden PK-lannoituksen vesistö  
kuormitusta tutkittiin sekä metsäntutkimuslaitkosen suontut  
kimusosaston että Vesihallituksen toimesta 1970-luvun 
alussa. Luonnollisesti huuhtoutumisesta oltiin kiinnostu  
neita myös metsätalouden kannalta. Näissä tutkimuksissa 
soiden vesistökuormitus todettiin vähäiseksi. Fosforia 
huuhtoutui vain muutamia satoja grammoja hehtarilta, ka  
liumia, jolla vesistöissä ei ole merkitseviä vaikutuksia, 
muutamia kiloja hehtaarilta. Tutkimuksissa todettiin myös, 
että lannoitteen levittäminen lumelle ei merkitsevästi li  
sännnyt  huuhtoutumisriskiä. Fosforin vähäisen huuhtoutu  
misen katsottiin johtuvan siitä,  että silloisen PK-lannoit  
teen fosfori oli kokonaisuudessaan hidasliukoista raakafos  
faattia. 
Ravinteiden huuhtoutumistutkimukset aloitettiin Metsäntutki  
muslaitoksella uudelleen 1970-luvun puolivälissä. Fosforia 
todettiin nyt huuhtoutuvan soiden lannoitusalueilta vielä 
yli kymmenenkin vuotta lannoituksen jälkeen. 
Vuonna  1987 käynnistettiin  Leivonmäen Kivisuolla tutkimus, 
jonka tavoitteena oli selvittää urean ja suometsien PK-lan  
noksen lumellelevityksen huuhtoutumisvaikutuksia. Seuraa  
vassa tarkastellaan ravinteiden huuhtoutumista pääasiassa  
viimeksimainitun tutkimuksen alustavien tulosten pohjalta. 
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372. PK:n ravinteet 
Nykyisin  käytössä oleva rakeinen  suometsien PK-lannos, joka 
on ollut käytössä  1970-luvun puolivälistä saakka, sisältää 
muitakin ravinteita kuin  fosforia ja kaliumia: 
Vuosina 1977-87 n. 20 % lannoitteen fosforista on ollut 
helposti veteen liukenevassa muodossa. Kun  lannoitetta le  
vitettiin 500 kg/ha,  suolle tuli helppoliukoisen  kaliumin 
lisäksi  levitetyksi  n. 9 kg/ha vesiliukoista fosforia ja 10 
kg/ha vesiliukoista typpeä. 
373. Ravinteiden huuhtoutuminen Kivisuolla 1987 
Kivisuon kokeessa levitettiin ureaa 215 kg/ha ja suo-PK:ta  
500 kg/ha  kahtena ajankohtana:  lumelle 9.-13.3.1987 ja lu  
mettomaan maahan 19.-20.5.1987. Ravinteiden huuhtoutuminen 
arvioitiin mittaamalla suolta valuvien vesien  määrä  ja otta  
malla valuntavedestä näytteitä, joista analysoitiin  kiinnos  
tuksen kohteena olevien aineiden pitoisuudet. 
Ravinne % kg/500kg  lannoitetta 
N 2,0 10,0 
P 8,7 43,5 
K 16,6 83 
,
 0  
S 2,2 11, 0  
B 0,2 1,0 
Ca 23,5 117  
,
 5 
Hg 0,3 1,5 
Na 0,3 1,5 
Fe 0,1 0,5 
Cl 15,8 79 
,
 0  
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Marraskuun 1987 alkuun mennessä todettiin seuraavat  huuhtou  
tumat: 
Asetelmasta voidaan havaita, että erityisesti  kalium, fos  
fori, kalsium ja rikki ovat huuhtoutuneet selvästi voimak  
kaammin lumelta kuin sulaan maahan levitettyinä.  
Erityisesti  fosforin huuhtoutuminen on vuoden 1987 aikana 
ollut huomattavasti voimakkaampaa  kuin 1970-luvun alun tut  
kimuksissa. Myös kevätlevityksessä  huuhtoutui lähes kaksi  
kiloa fosforia hehtaarilta, eli  kymmenen  kertaa niin paljon 
kuin 1970-luvun alussa rake istamattomasta PKrsta. 
Osittain suuret huuhtoutumat johtuvat  vuoden 1987 poikkeuk  
sellisista sääoloista. Vuosivalunta oli noin 500 mm eli 
selvästi normaalia suurempi.  Myös Kivisuon koealueen nor  
maalia tehokkaampi  ojitus on  vaikuttanut siten, että huuh  
toutumat ovat jonkin verran suurempia kuin normaalilta oji  
tusalueelta. Tulokset osoittavat kuitenkin, että karuja  rä  
meitä ei ole syytä  lannoittaa talvella. 
Typen huuhtoutumasta tiedetään Kivisuon tutkimuksenkin jäl  
keen vähän. Vuoden 1987 aikana huuhtoutui 5-10 kg/ha  
typpeä,  mutta tätä kirjoitettaessa  ei ole tiedossa, miten 
suuri osa typestä on peräisin  ureasta ja miten suuri osa 
PK-lannoitteesta. Typen huuhtoutumista tapahtui vain lan  
Ravinne Talvilevi tys  Kevätlevitys  
kg/ha  
K 13,6 6,6  
P 6,2 1,9 
Ca 6,3 2,0 
S 4,6 1,4 
Na 2,0 1,5 
Mg 1,4 1,0 
B 0,3 0,2 
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noitettessa lumelle, ja osa siitä huuhtoutui puhtaana ure  
ana. 
374. Ravinteiden huuhtoutumisen metsätaloudellinen merkitys  
Kivisuon kokeessa sekä fosforin että kaliumin huuhtoutuminen 
oli jo lannoitusvuonna sitä luokkaa, että sillä voidaan 
katsoa olevan merkitystä myös lannoitusreaktion kannalta. 
On lisäksi muistettava, että aikaisempien  tutkimusten mukaan 
fosforia saattaa huuhtoutua yli  kymmenen vuotta. Kalium  
puolestaan saattaa monilla turvemailla muodostua pahimmaksi  
puiden  kasvun minimitekijäksi, joten suuret huuhtoutumat 
olisi pyrittävä eliminoimaan oikealla lannoitusajankohdan 
valinnalla ja välttämällä lannoitteen joutumista suoraan  
ojiin.  
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4. SUOMETSIEN HOITO 
41. Suometsien uudistaminen 
Seppo Kaunisto  
411. Yleistä 
Turvemaiden uudistamistutkimuksia on Suomessa  tehty jo 1930- 
luvun alusta lähtien. Varhaisimmat tutkimukset sisälsivät 
sekä avosoiden metsityksiä viljelemällä että puustoisten  
soiden, lähinnä ojikoiden,  uudistamista niin viljellen kuin 
luontaisestikin. Tutkimus keskittyi  1950-luvun loppupuolis  
kosta 1970-luvun alkuun saakka avosoiden metsittämiseen vil  
jelemällä jolloin myös lannoitustutkimus kohosi erittäin mo  
nipuolisesti esille avosoiden jossain määrin ongelmallisten 
ravinnesuhteiden vuoksi. Avosoiden metsityskysymyksiä  ei 
tässä yhteydessä  käsitellä. 
Vanhoilla ojitusalueilla havaittujen uudistamisongelmien 
vuoksi on tutkimus tällä vuosikymmenellä  keskittynyt  erityi  
sesti turvekankaiden uudistumiskysymysten  selvittelyyn.  
Turpeen noston nopea lisääntyminen on aiheuttanut huolta 
suonpohjien  jälkikäytöstä,  mikä on lisännyt  myös tällä sek  
torilla tutkimustarvetta. Tätä aihepiiriä tarkastellaan 
kuitenkin erikseen luvussa 44.  
Uudistamistutkimusten tuloksista on vain muutamia vuosia  
sitten (Kaunisto ja Päivänen 1985) tehty perusteellinen yh  
teenveto, joten tässä yhteydessä tyydytään  tarkastelemaan 
turvemaiden uudistamista vain pääpiirteittäin sisällyttäen  
mukaan myös  uusimpia  havaintoja,  vaikka julkaistua materi  
aalia ei vielä  olisikaan.  
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412. Uudistamistapaan  vaikuttavia näkökohtia 
Suometsät on perinteisesti pyritty uudistamaan luontaisesti. 
Luontaisen uudistamisen edellytyksenä  on, että 
- halutun puulajin  itävää siementä saadaan riittävästi joko 
uudistusalalta tai sen ympäristöstä,  
kasvualustan ominaisuudet mahdollistavat siementen itämisen 
ja taimien kehittymisen,  
pintakasvillisuuden  ja/tai puuston kilpailu  ei estä taimien 
edelleen kehittymistä,  
- puustot voidaan käsitellä hakkuin siten, että tuulenkaadot 
eivät muodostu vakavaksi  haitaksi uudistamisvaiheessa,  
kuuselle saadaan riittävä verhopuusto (valtaosassa Suomea), 
- taimikon vapauttamisvaiheessa siemen-, verho- tai suojus  
puusto voidaan poistaa  uudistusalalta siten, että riittävän 
tiheä, kehityskykyinen  taimikko jää jäljelle. 
Karuimmissa kuusen vallitsemissa korvissa ja rehevimmillä 
rämeillä saattaa sopivan siemenpuuston puuttuminen vai  
keuttaa luontaista uudistamista, koska ensin mainitut tulisi 
uudistaa männylle ja viimemainitut kuuselle. Muutoin sie  
mentävää puustoa yleensä on riittävästi olemassa, ellei 
puustoa ole hakkuin pilattu tai puusto ole liian vanhaa. 
Varhaisemmat tutkimukset ovat varsin  selvästi osoittaneet, 
että luonnontilaiset suot, ojikot ja vielä muuttumatkin ovat 
herkkiä taimettumaan ja näin eräs luontaisen uudistamisen 
perusedellytyksistä  täyttyy. On kuitenkin eräitä seikkoja,  
jotka vanhoilla ojitusalueilla  vaikeuttavat luontaista uu  
distumista 
.
 
Ravinteisuudeltaan karuille, karuhkoille ja usein keskinker  
taisillekin mänty- tai kuusivaltaisille suotyypeille  on omi  
naista, että turvekangasvaiheessa  alueella on lähes yhte  
näinen seinä- ja kynsisammalkasvusto,  joka yhdessä  heikosti 
maatuneiden karikkeiden kanssa voi muodostaa vaihtelevan 
paksuisen (jopa yli 10 cm), huokoisen ja helposti kuivuvan  
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raakahumuskerroksen turpeen pinnalle. Raakahumuskerroksen 
on todettu oleellisesti vaikeuttavan  taimettumista.  
Raakahumuskerros ei ainoastaan vaikeuta taimien syntymistä,  
vaan myös niiden  kehitystä. Se muodostaa  vähäravinteisen  
(ks. luku 31) eristävän kerroksen turpeen päälle. On to  
dennäköistä, että se huonontaa turpeen lämpöoloja  ja ilma  
vuutta  heikentäen tällä tavoin mikrobitoimintaa ja tätä 
kautta myös orgaanisesti  sitoutuneiden typen ja fosforin va  
pautumista.  Onkin todettu, että viijelytaimet kasvavat hi  
taammin rikkomattomassa raakahumuksessa hyvissäkin  
kuivatusoloissa kuin esim. kaivurilla tehdyllä mättäällä 
tai mättään vieressä.  
Ei siis  riitä, että uudistamisvaiheessa parannetaan sie  
menten itämisedellytyksiä ja taimien kilpailukykyä  esim.  
tekemällä pieniä laikkuja tai uria raakahumuskerrok seen .  
Taimien jatkokehityksen kannalta on tärkeätä, että raaka  
humus saadaan hävitetyksi laajalta alueelta taimen ympä  
riltä. Lehtipuusekoitus heikentää  seinäsammalen kasvua ja 
kun lehtipuukarike on havupuukariketta  helpommin hajaan  
tuvaa, lienee lehtipuusekoitus  uudistamishakkuuta edeltä  
vässä puustossa edullinen luontaisen uudistumisen alkuvai  
heen kannalta, joskin  samanaikaisesti  ennen uudistushakkuuta 
syntyneet  lehtipuun  taimet kilpailevat  voimakkaasti männyn  
taimien kanssa elintilasta. 
Tehokkaalla maanmuokkauksella raakahumuskerros voidaan il  
meisesti hävittää riittävän laajalta alalta. Toistaiseksi 
on olemassa vain  yksi  käytäntöön  sopiva  menetelmä: kaivuri  
mätästys. Tämä kuitenkin soveltuu lähinnä viljelyn yhtey  
teen. Tosin luontaisesti uudistettavillakin alueilla nor  
maalit ojamaat olisi järkevää  mätästää. Lisäksi tutkimuk  
sissa on käytetty jyrsintää verrattain hyvällä menestyk  
sellä. On myös olemassa käytännön  esimerkkejä kulottamisen 
positiivisesta vaikutuksesta uudistumiseen. Missä määrin 
kulotusta voitaisiin sen aiheuttaman turvepalonvaaran  vuoksi  
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toteuttaa käytännössä,  on selvittämättä. Samoin tarvitaan 
tietoa uudistushakkuuta edeltävän lannoituksen (puuntuhka,  
lannoitteet) vaikutuksesta uudistumisherkkyyteen.  
Tehtäessä päätöstä  uudistamistavasta tulisi aina selvittää,  
missä määrin alueella on vaihtuvaa taimiainesta paikoissa,  
joissa sen  käyttö  kilpailuolosuhteiden  puolesta on mahdol  
lista, sekä sen lisäksi vielä tutkia raakahumuskerroksen 
paksuutta uudistumisherkkyyden  selvittämiseksi. 
Erityisesti  kuusen luontaiseen uudistamiseen tähdättäessä on 
korostettu, että puustoa pitäisi valmistaa vähittäisin har  
vennushakkuin, jolloin tuulenkaadot jäisivät vähäisiksi.  
Nykyinen  korjuutekniikka  samoin kuun korjuun rationalisoimi  
nenkin ovat vähentäneet mahdollisuuksia uudistamista valmis  
televiin hakkuisiin. Jos hakkuut, niin suojuspuusto-  kuin 
kaistalehakkuutkin,  toteutetaan  äkillisesti,  on seurauksena 
runsaasti tuulenkaatoja ja reunapuiden  kuivumisia. Run  
saiden hakkuutähteiden vuoksi seurauksena saattaa olla  myös 
jo mahdollisesti olemassa olevan vaihtuvan taimiaineksen tu  
houtuminen. Nämä seikat ovat omiaan vaikeuttamaan luon  
taisen uudistamisen mahdollisuuksia  
Tehtäessä päätöstä  siitä, uudistetaanko alue luontaisesti 
vai viljelemällä, tulisi käydä  tämän luvun alussa oleva lu  
ettelo soveltuvin osin lävitse. Jos uudistusalalla olosuh  
teet ovat sellaiset, että ne täyttävät  luettelon edelly  
tykset  tai että ne aktiivisella toiminnalla voidaan muuttaa  
sellaisiksi, voidaan käyttää luontaista uudistamista. 
Muussa  tapauksessa  viljely lienee varmempi vaihtoehto. 
413. Luontainen uudistaminen  
Luontainen uudistaminen on luonnontilaisilla soilla ja nuo  
rilla ojitusalueilla  ensisijainen uudistamismenetelmä, koska  
niillä usein on runsaasti taimiainesta valmiina. Männyn  ol  
lessa kysymyksessä  saattaa usein riittää pelkkä  taimiai  
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neksen vapauttaminen. Mikäli taimiainesta ei ole riittä  
västi, voidaan hyvin vaatimattomillakin, jopa huonomuotoi  
silla (omenapuuasento)  siemenpuilla saada aikaan riittävä 
taimiaines. Siemenpuiden  määräksi on yleensä suositettu 
30-50 puuta/ha. Siemenpuuasento  ei yleensä  tule kysymykseen  
kuusen uudistamisessa. 
Vanhoilla ojitusalueilla tilanne on jossain määrin eri  
lainen. Puusto on uudistamisvaiheessa kookkaampaa ja tihe  
ämpää  kuin luonnontilaisilla soilla tai nuorilla ojitusalu  
eilla. Koska kasvualustan aerobisuus ei ojituksenkaan jäl  
keen yleensä  ole riittävän suuri  syvän juuriston muodostumi  
selle, on männikkökin verrattain altis tuulelle, jos se 
äkillisesti harvennetaan siemenpuuasentoon.  Turvekangasvai  
heessa oleville  männyn  uudistusaloille olisikin ilmeisesti 
syytä  jättää enemmän siemenpuita kuin luonnontilaisille on 
suositettu ja niiden tulisi täyttää samat laatuvaatimukset 
kuin kangasmailla. 
Hallavaurioiden välttämiseksi kuusen uudistamisessa on ver  
hopuusto välttämätön suurimmassa osassa Suomea. Tämän 
vuoksi puuston tulisi olla  verrattain runsas  vielä uudista  
misvaiheessa, mutta kuitenkin riittävän harva mahdollistaak  
seen taimien kehittymisen  hallavauriorajan yläpuolelle. 
Varsinaisia siementäviä kuusia tarvitaan hehtaarilla  vain  
muutamia kymmeniä. Mänty ja koivu ovat verhopuina usein 
kuusta parempia, mahdollistavat taimikon kehityksen  paremmin  
ja ovat tuulta vastaan kuusta kestävämpiä. Kun lisäksi 
niiden hakkuutähteet ovat yleensä vähäisempiä  kuin kuusen,  
olisi mäntyä ja koivua syytä  suosia suojuspuuasennossa. 
Varhemmin on korpikuusikoiden  uudistamisessa käytetty  
useissa tapauksissa  kaistalehakkuuta. Kaistale- samoin  kuin 
suojuspuuhakkuukin  soveltuu lähinnä toistuvin hakkuin käsi  
teltyihin puustoihin,  joissa jo kaistalehakkuun toteuttamis  
vaiheessa on taimiainesta, jota välimetsiköt hakkuun jälkeen 
vain täydentävät. Vaikka suojuspuu- ja kaistalehakkuin uu  
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distettaviksi parhaiten  sopivissa viljavissa  korvissa näyt  
täisi raakahumuksen muodostuminen olevan vähäisempää  kuin  
rämeillä ja karuissa korvissa,  tulisi näilläkin tarkistaa 
taimiaineksen määrä ja mahdollinen raakahumuskerroksen pak  
suus  ennen uudistamistavasta päättämistä.  
414. Viljely  
Viljelyä on suopuustojen  uudistamisessa käytetty verrattain 
vähän. Edellä  esitetyn perusteella on kuitenkin todennä  
köistä, että viljelyn osuus tulee lisääntymään  em. kasvua  
lustan ominaisuuksien ja korjuuteknisten  ja niihin liitty  
vien taloudellisten ongelmien vuoksi. 
Viljelyn  onnistumista voidaan varmistaa muokkaamalla. Muok  
kaus mm. vähentää pintakasvillisuuden kilpailua, parantaa 
lämpö- ja ravinnetaloutta sekä lisää maan ilmavuutta. Käy  
tännössä on toistaiseksi olemassa vain  yksi  puustoisille  
soille soveltuva muokkausmenetelmä: kaivurimätästys.  
Jonkin verran on kokeiltu tutkimuksessa myös jyrsintää, 
mutta tähän sopivaa  laitetta ei ole sarjatuotannossa.  Mät  
täät tulisi tehdä mataliksi (10-20 cm),  ja niiden  tulisi 
olla tiiviisti maata vasten. Tämän vuoksi on suositeltavaa 
muokata vasta hakkuita seuraavana syksynä  ja viljellä vasta 
sitä seuraavana keväänä.  
Suomen  olosuhteissa ei ole voitu osoittaa puuston kasvun  
kärsineen turvemailla ylikuivatuksesta, vaan päinvastoin  
puuston kasvu  on lisääntynyt  kuivatustehon lisääntyessä te  
hokkaimpienkin  käsittelyjen  yhteydessä. Muokkaus tulisikin 
suorittaa ojitusmätästyksenä,  jolloin varsinaisten kuivatu  
sojien väli olisi nykykäytännön  mukainen ja näitä jonkin  
verran  matalampien  mätästysojien  väli 12-14 m. Mätästysojat  
tulisi tehdä niin, että ne lisäisivät myös kuivatustehoa. 
Turvemailla uudistetaan kylvämällä pääasiassa mäntyä.  
Männyn kylvö sopii  parhaiten ravinteisuudeltaan keskinker  
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täisille ja karuille soille. Riittävän itämisenaikaisen 
kosteuden turvaamiseksi kylvö olisi hyvä tehdä mättääseen 
tehtyyn  matalaan, jyrkkäreunaiseen  vakoon tai mättään luon  
taisiin painanteisiin ja rakoihin. Kylvöt  tulisi suorittaa 
mahdollisimman varhain keväällä,  jolloin itämisalustassa on 
riittävästi kosteutta. Tällöin siemen imee vettä ja varsi  
nainen solujen  jakautuminen voi alkaa heti kun lämpötila on 
riittävän korkea. Näin varmistetaan myös se, että taimet 
ehtivät kehittyä talvenkestäviksi,  mikä edellyttää 500-600 
d.d.-yksikköä  kasvukauden aikana. 
Sirkkataimien ensikehityksen  kannalta on tärkeätä, että ne 
saavat riittävästi vettä ensimmäisen kasvukauden aikana. 
Myöhemmälle  kehitykselle  puolestaan  on tärkeätä, että taimet  
eivät ole liian kosteissa olosuhteissa, jolloin etenkin pal  
jailla maatuneilla turpeilla yleinen  rousteen  muodostus  syk  
syin ja  keväin vaurioittaa ja tappaa taimia. Paljailla maa  
tuneilla turpeilla saattaa myös sadeveden aiheuttama turpeen 
takertuminen kaataa taimen. Monen taimen ryhmä on sekä 
rousteen että takertumavaurioiden kannalta yksittäistä  
tainta parempi. 
Istuttamalla uudistetaan alueita, joilla luontaiseen uudis  
tamiseen ei ole edellytyksiä,  tai joilla on syytä olettaa 
pintakasvillisuuden  kilpailun muodostuvan liian ankaraksi  
kylvötaimille.  
Kuusen  istutus turvemailla edellyttää  valtaosassa Suomea  
verhopuustoa, joksi sopii  parhaiten koivu,  mutta myös  män  
ty-koivusekapuusto  voi tulla kysymykseen.  Liian tiheänä uu  
distamisvaiheeseen saakka kasvatetuista puustoista  on vai  
keaa löytää riittävää määrää sopivia verhopuita, jolloin  
helposti ajaudutaan avohakkuuseen ja uudistamiseen männyllä 
varsin viljavillakin suotyypeillä.  Tästä puolestaan seuraa 
yleensä vaikeuksia luontaisesti helposti uudistuvan ja a  Iku  
vaiheessa mäntyä nopeakasvuisemman  hieskoivun kanssa. Li  
säksi männyistä tulee sitä oksikkaampia,  mitä rehevämmällä 
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kasvupaikalla  ne kasvavat.  
Sopivan verhopuuston  aikaansaaminen uudistamisvaiheessa 
edellyttää määrätietoisia koivun ja männyn  hyväksi  tehtyjä  
hakkuita. Usein tällä tavoin voitaisiin luoda myös luon  
taisen uudistamisen edellytykset.  
Samoin kuin kylvötaimienkin  ollessa kysymyksessä  rouste  
saattaa paljailla maatuneilla turpeilla vaurioittaa myös is  
tutustaimia. Etenkin paakkutaimet,  joissa ympärysmateriaa  
lina on käytetty paperia ovat  ongelmallisia ja saattavat  
nousta  jopa  kokonaan maan pinnalle, jolloin taimet kaatuvat. 
Erittäin paljon  ilmenee taimien eriasteista kallistumista ja 
tästä aiheutuvaa tyvilenkoutta. Muista paakkumateriaaleista 
ei toistaiseksi ole kokemuksia.  
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42. Koivu ojitetuilla soilla 
Ari Ferm 
421. Esiintyminen ja ekologia 
Hieskoivu on maassamme Ahvenanmaata ja Helsingin ympäristöä 
lukuunottamatta rauduskoivua yleisempi. Hieskoivuvaramme 
ovat kolme kertaa suurempia kuin rauduskoivun. Erityisen  
korostuneesti hieskoivun runsaus rauduskoivuun verrattuna 
tulee esille soilla, joilla kasvaa lähes yksinomaan hies  
koivua. Yli puolet hieskoivuvaltaisista metsämaan puus  
toista taas  on turvemaalla. Ojitusalueiden  puuston koko  
naistilavuudesta on koivua Etelä-Suomessa noin  viidennes  ja 
Pohjois-Suomessa  lähes kolmannes. 
Koivuvaltaisten ojitettujen turvemaiden suotyyppivaihtelu on  
varsin laaja, lehtokorvista pallosara- ja kangasrämei si in. 
Alkuperäinen suotyypin  määrittäminen näyttäisi kuitenkin 
heikohkosti palvelevan  ojitettujen koivikoiden luokittelua. 
Sensijaan  vallitsevan kasvillisuuden ja ravinteisuustun  
nusten  käyttö  näyttäisi  luokittelun kannalta lupaavalta  (ks.  
myös luku 1). Viimeisten tutkimusten mukaan hieskoivu 
valtaa ojituksen  jälkeen pääpuulajin aseman odotettua ylei  
semmin  ei vain lettomaisilla ja ruohoisilla suotyypeillä  
vaan myös saraisilla soilla ja Pohjois-Suomen  korvissa.  
Toisaalta koivu ei ojitusalueilla  kovin usein ole vallitseva 
puulaji, vaan tyypillinen sekapuu. Pohjois-Suomessa  koivun 
osuus vallitsevana puulajina on vanhoilla ojitus-alueilla  
suurempi kuin nuoremmilla. 
Suokoivikoissamme turpeen typpipitoisuus  on melko harvoin 
alle 2,0 %, mikä taas esimerkiksi männylle on  varsin korkea 
pitoisuus. Ohutturpeisilla soilla koivu voi kuitenkin 
kasvaa, vaikka kasvupaikan  turve olisi niukkatyppisempi. 
Koivun esiintymiseen paremmanpuoleisilla turvemailla vai  
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kuttaa suuresti koivu itse. Se parantaa maan happamuusoloja 
kahta tietä: lievittämällä sadeveden happamuutta  ja nosta  
malla maan pH:ta lehtikarikkeilla. Hieskoivun karikkeet si  
sältävät huomattavasti runsaammin ravinteita kuin esimer  
kiksi männyn karikkeet. Hieskoivun karikkeesta syntyy  hu  
musta, jossa  on typpeä  2-3 kertaa enemmän kuin männyn  karik  
keesta syntyneestä  humuksesta. Samoin hieskoivikoissa on 
ravinteiden kierron todettu olevan nopeampaa, mikrobitoi  
minnan vilkkaampaa  sekä ravinteiden mobilisaation ja turpeen 
maatumisen nopeampaa kuin havumetsässä. Koivun lehtikarik  
keet tukahduttavat myös sammalten, lähinnä rahkasammalen 
kasvua. Täysin  pätevää  tieteellistä näyttöä ei kuitenkaan 
ole koivun pysyvästä  maaperää muuuttavasta  vaikutuksesta. 
Runsaasti haihduttavalla koivupuustolla  on  ojituksen  jälkeen  
merkitystä. Metsätaloudellisesti tärkeistä puulajeistamme 
hieskoivun on todettu sietävän parhaiten anaerobisia olosuh  
teita ja myös tulvia. Molemmat ovat ominaisuuksia, joilla 
on tärkeä merkitys  soilla. Hieskoivun havupuita syvemmälle  
ulottuva juuristo sekä runsas  mykoritsojen  määrä ja niiden 
hyvä syvyysjakaantuminen  ovat tekijöitä, jotka puoltavat  
koivun  kasvattamista sekapuuna ojitetuilla turvemailla. 
422. Kasvu  ja tuotos 
Koivun syntytapa  vaikuttaa merkittävästi koivun alkukehityk  
seen ja -kasvuun. Vesat ovat ensimmäisinä kolmena-neljänä  
kasvukautena selvästi nopeakasvuisempia  kuin siementaimet 
saavuttaen  tällöin noin 1,0-1,5 metrin pituuseron siementai  
miin nähden. Jo noin viiden vuoden iällä siementaimet saa  
vuttavat vesat kasvunopeudessa.  
Hieskoivun kasvu  elpyy  voimakkaasti pian ojituksen jälkeen.  
Ojituksen jälkeistä kasvua ja tuotosta on kuitenkin tutkittu 
riittämättömästi. Viljavuudeltaan  keskinkertaisilla tai pa  
remmilla ojitetuilla soilla hieskoivun kehitys  ei näyttäisi  
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jäävän  jälkeen vastaavien kasvupaikkojen männiköiden kehi  
tyksestä. Etelä-Suomen suokoivikoiden on todettu kasvavan  
yhtä hyvin  kuin kangasmaakoivikoidenkin,  mutta Pohjois-Suo  
messa suokoivikot näyttävät kasvavan kangaskoivikoita pa  
remmin. On ilmeistä, että turvemaat ja muut kosteikot ovat 
hieskoivulle sopivampia  kasvupaikkoja  kuin kangasmaat.  Rau  
duskoivua esiintyy  varsin vähän  soilla. Erityistapauksissa,  
kuten turvetuotannosta poistuneella  suonpohjalla, on mitattu 
raudus-hiesmetsiköistä varsin korkeita tuotoksia. 
Turvemaiden koivikoista on mitattu paitsi runkopuun tuo  
tosta, myös biomassatuotoksia, sillä hieskoivu on nähty mer  
kittävänä puulajina  tuotettaessa puuta energian lähteeksi. 
Hieskoivutiheikköjen  kuiva-ainetuotos on sangen  suuri. Par  
haiten kasvavat hieskoivikot eivät usein kuitenkaan sijaitse  
selkeillä metsäparannusaloilla,  vaan kosteapohjaisilla  kas  
vupaikoilla, joiden sijoittaminen kangas-turvemaa-  akselille 
on ongelmallista  (entiset pellot,  kytöheitot,  järvenpohjat,  
peltojen, kanavien ja ojien reunat  jne.). 
423. Koivun käsittely  
Ravinteisuudeltaan kohtalaisilla ja sitä heikommilla turve  
mailla ei koivua yleensä  ole havupuutaimikoissa  haitalli  
sessa  määrin. Viljavilla kasvupaikoilla  perkaus sitä vas  
toin on yleensä välttämätön. Koivuntaimien koko  ja asema 
männyntaimiin  nähden ovat  perkauksen suorittamistapaa aja  
tellen tärkeämpiä tunnuksia kuin esimerkiksi lehtipuiden lu  
kumäärä. On myös viitteitä, ettei koivusekoitus olisi Poh  
jois-Suomen  turvemaiden taimikoissa männyn kehitykselle  yhtä  
haitallinen kuin Etelä-Suomessa. Kangasmailla suositellaan 
20-30 %:n (raudus)koivusekoitusta mänty- ja kuusimetsissä. 
Sopivista  koivusekoituksista ei turvemaiden sekametsiköistä 
ole vastaavia tutkimuksia. Alustavien havaintojen  mukaan 
turvemailla ei koivun osuuden tarvitsisi olla ainakaan al  
haisempi ja kuten edellä viitattiin,  Pohjois-Suomessa näyt  
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täisi hyvinkin  runsas  koivusekoitus sopivan  männyn  kanssa.  
Olemassa oleva koivikko on syytä kasvattaa vähintään käyttö  
puun mittoihin. Taimikkovaiheen käsittelystä  on toistai  
seksi vähän tietoja. Eräät koivutaimikoiden tuotostutki  
mukset viittaavat siihen, että voimakkaisiin koivutaimikon 
harvennuksiin ei turvemailla tulisi ryhtyä. Turvemaan koi  
vikot reagoivat  ruikuvaiheessa ja nuorissa kasvatusmetsissä  
melko heikosti harvennuksiin. Nuoren  hieskoivikon harventa  
minen alle 2000 kpl/ha  tiheyteen johtaa selviin kasvutappi  
oihin. Suositeltavin tiheys  olisi mieluiten 2500 kpl/ha  tai 
jopa hiukan yli. Vielä tällöin kaikki  rungot voidaan kas  
vattaa kuitupuun  mittoihin. 
Varttunut hieskoivikko  tulee harventaa 900 - 1000 kpl/ha  ti  
heyteen ennen kuin luonnonpoistumaa  alkaa esiintyä  run  
saammin. Tukkipuun  kasvatuksessa  hieskoivikkoa on harven  
nettava  vielä kolmannenkin kerran. Koivua voidaan kasvattaa 
parhaimmilla soilla vaneripuuksikin. Hieskoivun laatu on 
huonompi kuin rauduskoivun ja ainakin ennen ojitusta synty  
neiden koivikoiden tukin laatu ja vaneripuuominaisuudet ovat 
soilla heikompia kuin kivennäismailla. Vain hyvälaatuisia 
nuoria hiespuustoja on syytä  harkita kasvattaa tukkipuuksi  
asti. Hiesvaneritukin yleisimmät vikaisuudet ovat mutkai  
suus ja erityisesti pystyoksan  aiheuttama mutkaisuus sekä 
siihen liittyvä lahoisuus. 
Koivikoiden käsittelyyn  on usein muitakin syitä kuin käyttö  
puun tuottaminen. Eräänä tällaisena on alikasvosten vapaut  
taminen ja siten metsikön luontainen uudistaminen  havu  
puulle. Suokoivikoiden alle syntyy  havupuun taimia sangen  
runsaasti,  ja tutkimusten mukaan -  erikoista kyllä -  aina 
Keski-Pohjanmaalle  asti, muttei juuri pohjoisempana.  Ali  
kasvoksia  saattaa esiintyä  hyvin tiheissäkin hieskoivi  
koissa. Rehevämmillä kasvupaikoilla  on kysymys  kuusen ali  
kasvosten hyödyntämisestä. Suositukset pituusvaiheesta,  
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jossa kuusitaimikko tulisi vapauttaa koivupuuston alta, 
vaihtelevat kolmesta kuuteen metriin. Mäntyalikasvoksia  
esiintyy etenkin Pohjanmaan  karuhkojen  turvemaiden koivi  
koissa. Hyviä  tuloksia on saatu myös mäntyalikasvosten  va  
pauttamisesta hieskoivikon  alta.  
424. Koivu suometsien uudistamiseessa 
Ojitetut turvemaat ovat luontaisesti herkkiä uudistumaan 
koivulle. Koivuntaimia voi syntyä satojatuhansia hehtaa  
rille muutaman vuoden aikana. Kulotus, muokkaus ja lan  
noitus lisäävät koivun taimien määrää ja kasvua. Melko ka  
ruille soille saadaan  tällöin runsaasti  myös rauduskoivua. 
Kenttä- ja kasvihuonekokeet osoittavat,  että typpi- ja eri  
tyisesti  fosforilannoitus parantavat koivun taimimisedelly  
tyksiä. Eräissä tapauksissa  lannoituksen vaikutus taimimi  
seen on ollut suurempi rauduskoivulla kuin hieskoivulla. 
Korpimetsien uudistamisessa suositeltujen kaistaleiden 
käyttö  perustuu siihen, että kaistaleille saadaan luontainen 
koivutaimikko verhopuustoksi. Koivun viljelyä ei tässä, 
kuten ei juuri muutoinkaan ole kokeiltu metsäisten soiden 
uudistamisessa. Sensijaan  avosoiden ja suopeltojen metsi  
tyksessä  on tutkittu sekä hies- että rauduskoivua. Istutus  
kokeissa rauduskoivun menestyminen  on ollut heikohkoa, hies  
koivun  parempaa. Rauduskoivu on kärsinyt Godronia multis  
pora- tuhosienestä. Turpeennostosta vapautuneilla  soilla 
hieskoivun lisäksi myös rauduskoivu menestyy hyvin, mikäli 
kuivatus on hyvä ja koivun juuristo yltää kivennäismaahan. 
Hies- ja rauduskoivun kylvöä  ojitetuilla turvemailla ei ole 
toistaiseksi tutkittu kuin yhdessä koesarjassa. Raudus  
koivun  kylvöt  onnistuivat tasavertaisesti hieskoivun kanssa  
mustikka- ja ruohoturvekankaalla, mikäli sammalpinta rikot  
tiin. 
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425. Koivikon lannoitus 
Turvemailla lannoitus lisää koivuntaimien kasvua. Vaikutus 
on ollut voimakkain karuhkoilla kasvupaikoilla.  Sensijaan  
nuorten  turvemaakoivikoiden lannoituksista ei ainakaan vielä  
ole tutkimustietoja.  
Yli 40-vuotiaissa puustoissa lannoitusreaktio on ollut 
heikko tai sitä ei ole ollut laisinkaan. Tähän on esitetty  
useita syitä. Lannoituksen on epäilty menevän rehevän pin  
takasvillisuuden hyväksi tai koivun on uskottu syväjuurisena  
saavan ravinteita riittävästi turpeen alla olevasta pohja  
maasta. Lannoituksen heikko vaikutus on todettu kuitenkin 
niukasti pintakasvillisuutta sisältäviltä koealoilta  ja 
ohut- sekä paksuturpeisilta  aloilta. Selitys löytyneekin  
ravinteiden kiertotutkimuksista,  sillä varttuneissa suokoi  
vikoissa näyttäisi puiden sisäinen ravinnekierto tyydyttävän  
suuren osan eräiden ravinteiden kuten fosforin tarpeesta. 
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43. Lyhytkiertoviljely  
Jyrki  Hytönen 
Pienikokoisen lehtipuuston  massatuotantoa  alettiin maassamme 
tutkia 1970-luvun alussa SITRA:n asettamassa lyhytkiertopuun  
kasvatus-  ja käyttöprojektissa.  Lyhytkiertovi  Ijelyn tutki  
musta jatkettiin Metsäntutkimuslaitoksen PERA-projektissa  
(Puu energiaraaka-aineena). Molemmissa tutkimushankkeissa 
tavoitteena oli tutkia voimaperäistä  biomassan  tuotantomene  
telmää, joka perustuu lyhyihin  kiertoaikoihin, vesoviin puu  
lajeihin ja suuriin kasvatustiheyksiin.  Kasvatuksen  tavoit  
teeksi asetettiin aluksi teollisuuden puuraaka-aine  ja ener  
giakriisin jälkeen energiapuun tuottaminen. Seuraavassa  
esitetään lähinnä pajunviljelystä  saatuja  kokemuksia ja tu  
loksia 
.
 
Turvemailla lyhytkiertoviljelykokeet  ovat keskittyneet tar  
koitukseen parhaiten  soveltuviksi arvelluille kasvupai  
koille, suonpohjille  ja suopelloille. Suonpohjille tyypil  
lisiä kasvupaikkaominaisuuksia on esitetty toisaalla. 
Niiden etuja lyhytkiertoviljelyn  kannalta ovat erityisesti  
turpeen korkea typpipitoisuus  sekä mm. tasaisuudesta ja ki  
vettömyydestä  johtuva viljelyn helppous  ja alkuvaiheessa 
rikkaruohottomuus. Etuna voidaan pitää myös vesitalouden 
säätelymahdollisuutta,  sillä pajujen vedentarve on suuri. 
Ne käyttävät yhden  kuiva-ainekilon tuottamiseen 300-350 
litraa vettä. 
Ns. energiapajujen  (esim. vesipaju, vannepaju, koripaju)  
kiertoaika on hyvin  lyhyt. Biomassatuotoksen kannalta nii  
täkin on parempi kasvattaa 3-6 vuotta kuin vähemmän. Kier  
toajan pituus vaikuttaa myös puuteknisiin  ominaisuuksiin: 
kuiva-tuoretiheys  kasvaa voimakkaasti pajujen iän kasvaessa  
yhdestä viiteen vuoteen, samoin kuoren osuus pienenee ja 
kosteuspitoisuus alenee. Myös korjuukustannukset laskevat 
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ja istutustiheydetkin  voivat olla alhaisempia. Viljellyt  
ulkomaiset pajulajit olisi korjattava  kasvukauden päätyttyä  
tai ennen sen alkamista,  sillä kesäaikana tehty kaato lisää 
kuolleisuutta ja heikentää voimakkaasti seuraavan vuoden 
tuotosta. Myös kantojen  murskaus, jonka tarkoituksena oli 
jäljitellä korjuukoneen  aiheuttamia vaurioita, vaikutti ne  
gatiivisesti. Viljelmien eliniäksi on arveltu 20-30 vuotta  
vaikka kokeellista näyttöä ei ole siitä, kuinka monta kertaa 
viljelmiä voidaan vesottaa.  
Nopeakasvuiset  pajulajit, toisin kuin koivut tai lepät vaa  
tivat melko korkeaa (5,0-6,0) kasvualustan pH:ta. Kasvihuo  
nekokeessa pajut eivät kasvaneet lannoitettunakaan tur  
peessa, jonka pH oli 3,5. Sen sijaan turpeissa, joiden pH  
oli yli 4,5, kalkituksen vaikutus oli vähäinen. Kalkitulla  
kaan suonpohjalla  pajut eivät ilman lannoitusta kasva tyy  
dyttävästi  . 
Pajut käyttävät  tuotettua kuivamassatonnia kohti huomatta  
vasti enemmän typpeä, fosforia ja kaliumia kuin mänty tai 
koivu. Kaksivuotiaaseen hyväkasvuiseen  vesipäjukasvustoon 
on laskettu sitoutuneen ravinteita enemmän kuin esimerkiksi 
40-vuotiaaseen koivikkoon tai varttuneeseen rämemännikköön. 
Pajujen lehtien, mutta erityisesti  kuoren ja puuaineen ra  
vinnepitoisuudet  ovat korkeita esim. mäntyyn verrattuna.  
Vähän fosforia ja kaliumia sisältävillä soilla pajunkasva  
tuksessa välttämätöntä PK-lannoitusta voidaan korvata puun  
tuhkan käytöllä, joka korvaa myös kalkituksen. Paksuhkon 
turvekerroksen jättäminen saattaisi turvetuotannossa olla 
eduksi pajujen  suuren typentarpeen vuoksi, koska  voidaan 
olettaa, että korkeaan biomassatuotokseen pääsemiseksi joka 
tapauksessa  tarvitaan PK-lannoitusta. Huolimatta suonpoh  
jien runsaista typpivaroista  typpilannoitus  PK-lannoituksen 
ohella on osoittautunut tarpeelliseksi. Kaikkein runsastyp  
pisimmillä soilla fosfori- ja kaliumlannoituksen merkitys  
kuitenkin korostuu. Kalkitus tai tuhkalannoitus  lisäävät  
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turpeen mikrobiaktiivisuutta ja siten edistävät typen mine  
ralisaatiota, mikä voisi ainakin pidemmällä tähtäyksellä  vä  
hentää typpilannoitustarvetta. 
Koska  lyhytkiertoviljelmien  kiertoajaksi  näyttäisi, ainakin 
pajuja käytettäessä, muodostuvan useampi vuosi,  lannoitus 
olisi helpointa  uusia aina biomassan korjuun  jälkeen. Kui  
tenkin vuosittain toistetulla NPK-lannoituksella on saatu  
huomattavasti parempia tuloksia kuin joka  toinen tai kolmas 
vuosi mutta suuremmilla ravinnemäärillä tehdyllä  lannoituk  
sella. Hidasliukoisista fosforilannoitteista (raakafos  
faatti, apatiitti) saadut tulokset lyhytkiertoviljelyssä  
ovat huonoja. Näiden lannoitteiden liukoisuus, jota kal  
kitus edelleen laskee, on pieni verrattuna  pajujen suureen  
ravinnetarpeeseen.  Kasvureaktiot ovatkin jääneet vähäisiksi 
verrattuna  nopealiukoi seen superfosfaattiin. 
Lyhytkiertoviljelykokeiden  tuotostulokset eivät ole suoraan 
yleistämiskelpoisia. Mm. erilaisten tuotannon  riskiteki  
jöiden (esim. hallat, talvenkestävyys,  bioottiset tuhot) 
merkitystä ei vielä tarkoin tunneta. Toisaalta  kokeissa  
eivät ainakaan ole olleet mukana tuottoisimmiksi tunnetut  
lajikkeet. Keski- ja Pohjois-Suomessa  suonpohjilla  NPK-lan  
noitettujen pajujen kuiva-ainetuotokset (ilman lehtiä) ovat 
olleet yleensä  parhaimmillaan  n. 5-8 t/ha/v. Kasvutulosten 
oleelliseksi parantamiseksi  olisi muutettava paitsi kasvua  
lustan ominaisuuksia myös itse viljeltävää kasvia. Tärkeää 
on talvenkestävien ja samalla tuottoisien lajikkeiden  kehit  
täminen.  
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44. Turvetuotantoalueiden suonpohjien  käyttö metsä  
taloudessa 
Markku Saarinen 
Turpeen korjuun  jälkeensä  jättämiä suonpohjia  on ollut maas  
samme 50-luvulta alkaen. Tuolta ajalta on myös  vanhin  met  
sityskoe, joka perustettiin Kihniön Aitonevalle 1953. Sys  
temaattinen koetoiminta tällä alalla on kuitenkin aloitettu 
vasta kymmenen  vuotta sitten. Koska vapautuneet suonpohjat 
ovat edelleenkin  varsin harvalukuisia ja pienialaisia,  on 
suurin osa kokeista vanhalla Aitonevan tuotantoalueella. 
Turpeen korjuu tuotantoon otetuilla soilla kestää keski  
määrin 15 vuotta. Koska laajamittainen  turveteollisuus Suo  
messa alkoi vasta 70-luvulla, tulevat suonpohjien  jälkikäyt  
töön liittyvät ongelmat käytännössä  merkittäviksi ensi vuo  
sikymmeneltä  alkaen. Tuolloin vapautunee suonpohjia  n.  
3000 ha vuosittain. Mainittujen syiden  vuoksi tutkimustoi  
mintaa ollaan edelleen laajentamassa.  
441. Suonpohjille tyypillisiä  kasvupaikkaominaisuuksia  
Suonpohjien  kasvupaikkaominaisuuksiin  liittyy muutamia eri  
tyispiirteitä, joiden vuoksi ne eroavat luonnontilaisista ja 
metsäojitetuista soista. Turvemaiden kasvupaikoilla  yleinen  
ravinteiden epätasapaino  on suonpohjillekin  tyypillinen,  
mutta esiintyy  usein poikkeuksellisen kärjistyneessä muo  
dossa (kuva 1). Soiden turveprofiilissa  typpipitoisuus  tun  
netusti lisääntyy  kohti pohjakerroksia.  Näiden  fosfori- ja 
kaiiumpitoisuudet  ovat puolestaan huomattavasti pintaker  
rosten  pitoisuuksia  pienemmät. Turvetuotannon  jäljiltä siis 
paljastuu kasvualusta,  jossa fosforin ja varsinkin kaliumin  
suhde typpipitoisuuteen  saattaa olla epäedullisempi  kuin on  
gelmallisilla luonnontilaisilla avosoilla. Ravinnesuhteiden 
epätasapainosta johtuen taimien kehitys  riippuu metsitetyllä  
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suonpohjalla täysin fosfori- ja kaliumlannoitteista tai 
ojista nostetusta  kivennäismaasta. 
Kuva 1. Typen, fosforin ja  kaliumin kokonaismäärät luonnon  
tilaisilla avosoilla (Kaunisto 1988) ja turvetuotantoalueen 
suonpohjalla (kg/ha  20 cm:n  pintakerroksessa).  
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Kivennäismaan läheisyys  yhdistettynä turpeen pieniin fos  
fori- ja kaliumpitoisuuksiin  tekee suonpohjien ravinneta  
louden varsin monimuotoiseksi. Näin erityisesti  silloin,  
kun turvepaksuus vaihtelee runsaasti kivennäispohjan  kivi  
syyden  tai sen muutoin epätasaisen topografian vuoksi. 0- 
hutturpeisuuden  vaikutus juuriston  kehitykseen  ja edelleen 
kivennäisravinteiden saantiin ilmenee kuvasta 2. 
Kuva  2. Koivikon juurten  syvyysulottuvuus  turvepaksuuden vaih  
dellessa  
.
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Rauduskoivuvaltaisen ja n. 30 vuoden  ikäisen  koivikon juu  
riston suurin syyvysulottuvuus  on n. 45 cm. Juuristo ky  
kenee näin ollen hyödyntämään  kivennäispohjan  ravinnevaroja  
ehkä 30-40 cm:n turvepaksuudesta alkaen. Nuorien  taimi  
koiden juuristo  on kuitenkin huomattavasti pinnallisempi.  
Tästä johtuen edellä kuvailtu kivennäisravinneongelma  tulee 
taimikossa esiin hyvinkin  ohuilla turvekerroksilla. 
Suonpohjien  ravinnetalouden monimuotoisuutta lisää vielä ki  
vennäismaan lajitekoostumuksen  vaihtelu. Suo on aina syn  
tynyt tiivisrakenteiselle ja vettä huonosti läpäisevälle 
maapohjalle. Näin ollen turpeen alta on löydettävissä savi  
ja  hiesupitoisia  maalajeja. Tiiviit maalajit voivat olla 
välittömästi turvekerroksen alla, mutta usein väliin on ker  
rostunut  karkeita ja vettä läpäiseviä lajitteita, kuten kar  
keaa hietaa, hiekkaa tai jopa soraa. Lajitekoostumuksen  
vaikutus kivennäismaan kasveille käyttökelpoisen  kaliumin ja 
fosforin pitoisuuteen on varsin suuri. Se näkyy  ennen 
kaikkea ravinnesuhteiden voimakkaana vaihteluna. Saven  
osuuden kasvaessa  maalajin kaliumpitoisuudet  lisääntyvät  ja 
fosforipitoisuudet  vähenevät. Karkeammista maalajitteista 
esim. hieno hiekka  sisältää fosforia ja kaliumia  suhteessa 
n. 1:30 (P:K). Savessa vastaava suhde saattaa  olla 1:250. 
Mikäli välittömästi turpeen alla on vettä hyvin läpäisevä 
maakerros, on sillä huomattava merkitys suonpohjan  vesita  
louteen. Syvälle  kaivettu laskuoja saattaa  vaikuttaa hyvin 
laajalle alueelle, jolloin sarkaojituksen syvyyden ja sarka  
leveyden  merkitys  pohjavesitason säätelyssä on varsin vä  
häinen. Tällöin pintavesien tehokas johtaminen turveken  
tältä tulee tärkeimmäksi sarkaleveyteen  leveyteen  vaikutta  
vaksi tekijäksi. Koska suonpohjien turve on hyvin maatu  
nutta ja  huonosti vettä läpäisevää,  syntyy  turvekentän pai  
nanteisiin helposti laajojakin  pintavesilammikoita.  
Suonpohjien  kasvupaikkaominaisuuksista  mainittakoon vielä 
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sienirihmastojen puuttuminen vuosituhansia vanhasta pohja  
turpeesta. Vanhimmat metsityskokeet  ovat kuitenkin osoitta  
neet puiden juuristolle välttämättömien mykoritsojen  muodos  
tuvan viimeistään kahden kasvukauden kuluessa metsityksestä.  
Kokeissa seurattujen männyntaimien  kasvuerot olivat sieni  
rihmastojen ymppäyskäsittelyistä  riippumatta tasoittuneet 
kolmannesta kasvukaudesta alkaen. Näin ollen mykoritsoja 
muodostavien rihmastojen keinotekoinen lisääminen metsi  
tyksen yhteydessä on katsottu tarpeettomaksi. 
442. Käytännön  toimenpidenäkemyksiä  
Rauduskoivu on suonpohjien  metsitykseen hyvin sopiva puu  
laji. Mikäli turvekentälle levitetään  esim. käytännön lan  
noitussuosituksen mukainen määrä fosforia ja kaliumia, voi 
hyvän  siemenvuoden jälkeen olla seurauksena erittäin tiheitä 
koivutaimikoita. Jos rauduskoivun osuus siemensadosta on  
riittävän suuri, se muodostaa nopeasti koivikon  valta  
puuston. Sen tuotoksen on todettu vastaavan  vähintään ki  
vennäismaiden mustikkatyypin  koivikoiden tuotosta. Edelly  
tyksenä  on tehokas kuivatus ja ohutturpeisuus. Luontaisen 
uudistumisen mahdollisuudet ovat siis erinomaiset,  mikäli 
turvekentän laidoilla ja tuotantolohkojen välimaastossa on 
riittävästi siemenpuustoa. Tähän tilanteeseen  olisi  jär  
kevää pyrkiä  jo turvetuotannon  aloittamisesta lähtien sääs  
tämällä ja hoitamalla hyvälaatuisia  koivikoita sopivin vä  
lein. 
Koivun kylvö  hajakylvönä  on myös helppo toteuttaa ja tulos 
lannoitetulla turvepinnalla on hyvä, mikäli itämisaikana on  
riittävästi kosteutta. Liiallinen kuivuminen saattaa johtaa  
huonoon tulokseen kylvettäessä  turpeelle levitettyyn kiven  
näismaahan. Lannoitus tässä yhteydessä voi entisestäänkin 
haitata itämistä. 
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Mänty on myös menestynyt hyvin suonpohjail  a, kun kivennäis  
ravinteiden saanti on turvattu. Aitonevan vanhimmalla ko  
keella (1953) on tuhkalannoitetulla koeruudulla kasvu  valta  
pituuden perusteella  verrattavissa männiköiden kasvuun leh  
tomaisilla kankailla. Männyn kasvattamisen ongelmana on 
kuitenkin huono laatu typpirikkaalla  kasvualustalla. Nor  
maalein istutustiheyksin  perustetuista männiköistä on odo  
tettavissa pääasiassa  kuitupuuta. 
Suositeltavin metsitystäpä  männynkin viljelyssä on kylvö.  
Koska kylvötyö turvekentällä on varsin nopeaa ja edullista, 
on syytä  pyrkiä  suuriin vi Ijelytiheyksiin. Merkittävä vai  
kutus männyn laatuun saavutetaan kuitenkin vasta n. 
6000-10000 taimen vi I j elytiheyksillä. Tarvittaessa voidaan 
kylvämällä  päästä mainittuun tiheyteen  kustannuksilla, jotka 
vastaavat  normaalilla viijelytiheydellä toteutettua istu  
tusta 
.
 
Turvekerroksen paksuuden runsas vaihtelu vaikeuttaa käy  
tännön toimenpidesuunnittelua.  Jos turvetta on alle 30-40 
cm, voidaan olettaa, että puusto pystyy kasvattamaan osan 
juuristaan kivennäismaahan 20-30 vuoden  aikana.  Tämä edel  
lyttää PK-lannoituksia kasvun alkuun saattamiseksi. Puun  
tuhkaa voi myös käyttää, mistä on esimerkkinä en. Aitonevan 
vanhin koe. Tuhkan käytössä  on syytä  varmistua sen fosfori  
ja kaliumpitoisuuksista  riittävän ravinnetason saavuttami  
seksi. Turvekentän paksuturpeisissa  osissa on puuston kasvu  
pelkästään lannoituksen varassa. Näissä tapauksissa ravin  
netalouden seuranta  on  puuston myöhemmässä kehitysvaiheissa  
tärkeää. 
Lannoitusten vaihtoehtona voidaan ainakin taimikkovaiheessa 
pitää turpeen pinnalle ojista nostettavia kivennäismaita. 
Tämä todennäköisesti edellyttää  alle puolen  metrin turvesy  
vyyttä  sekä enintään 15 m:n sarkaleveyttä. Mikäli metsitet  
tävä turvekenttä on joka tapauksessa  ojitettava laskuojineen  
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40 m:n sarkoihin, ei pienemmästä  sarkaleveydestä  aiheutuva 
lisäkustannus kohoa kovin paljon lannoituskustannusten (PK 
500 kg/ha)  yläpuolelle.  Traktorikaivurin tuntituotos oja  
maiden levityksineen  on 60-65 m, jolloin lisäkustannus on n.  
750-800 mk/ha. Vaikka menettely taimien havaittujen kasvu  
reaktioiden perusteella olisikin lannoituksille vaihtoeh  
toinen, ei toistaiseksi kuitenkaan tiedetä todellisia oja  
maiden muodossa levitettäviä ravinnemääriä. Koska ojamaiden 
ravinteiden riittävyyttä ja vapautumisnopeutta  ei tunneta, 
on myös vaikea arvioida esitetyn vaihtoehdon taloudelli  
suutta pitkällä tähtäyksellä.  
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5. SUOMETSIEN TILA 
51. Suoekosysteemien  seurantajärjestelmä  
Hannu  Nousiainen 
511. Yleistä 
Valtakunnan metsien inventointi (VMI) on jo pian 70 vuoden 
ajan toiminut laajassa  mielessä metsäekosysteemien  seuranta  
järjestelmänä tuottaessaan tietoa metsätalouden suunnittelun 
tarpeisiin metsävarojen määrästä, rakenteesta ja alueelli  
sesta jakautumisesta sekä  maaluokkatunnuksista ja niissä ta  
pahtuneista  muutoksista. Ympäristöministeriön  komiteanmie  
tinnössä "Ympäristötutkimus ja -seuranta", vuodelta 1986, 
todetaan VMI:n ja sen  yhteyteen  perustettujen  pysyvien  koea  
lojen muodostavan erään tärkeimmistä maaympäristön seurannan 
kehittämiskohteista, jossa  biologisten  muuttujien seurantaa  
olisi edelleen laajennettava  ja kehitettävä. 
Ympäristön  tilan seurannalla tarkoitetaan fysikaalisten, ke  
miallisten ja biologisten  muuttujien jatkuvaa  tai säännölli  
sesti toistuvaa tutkimista,  jonka tavoitteena on mm: 
(1) Valvoa luonnon säilymistä  tuotantokykyisenä ja monimuo  
toisena, sekä elinympäristön  terveellisyyttä.  
(2) Selvittää ympäristön  tilassa etenkin pitkällä aikavälillä 
ja laajoilla alueilla tapahtuvia  muutoksia, jolloin päähuo  
mio kiinnitetään ihmisen aiheuttamiin haitallisiin muutok  
siin,  niiden suuntaan, nopeuteen ja laajuuteen. 
(3) Arvioida seurannan tulosten perusteella  ympäristön  tilan ke 
hitystä ja esittää toimenpiteitä  ympäristöongelmien  vähentä 
miseksi. 
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(4) Tuottaa tausta- ja vertailuarvoja  alueellisessa seuran  
nassa tehtäviä selvityksiä  varten. 
(5) Selvittää epäpuhtauksien  kulkeutumista ilmassa, vedessä 
ja maalla, niiden määriä, kiertoa ja muuntumista. 
Ekosysteemillä  tarkoitetaan rajatussa tilassa olevaa yk  
sikköä, jossa kaikki sen  organismit ovat vuorovaikutussuh  
teessa fysikaalisen  ympäristönsä  kanssa  niin, että energian 
kulku johtaa selviin trofiarakenteisiin (tuottajat, kulut  
tajat, hajottajat), bioottiseen monimuotoisuuteen ja aineen 
kiertoihin.  
Luonnontilaisissa ekosysteemeissä  aineen kiertojen (ravin  
teiden varastoituminen ja vapautuminen, orgaanisen aineen 
tuotanto ja hajoaminen) ja energiavirtojen vuorovaikutus 
toimii itseäänkorjaavassa  tasapainotilassa, jossa tuotannon  
taso määräytyy  minimitekijänsä  saatavuuden mukaan eikä ulko  
puolista  säätelyä  tarvita. Toiminnallisesti uusien, ihmisen 
muuttamien ekosysteemien,  kuten ojitetun  suon, itsesäätely  
järjestelmät vaativat pitkään kestävän sopeutumisvaiheen ja 
säilyäkseen  systeemin ulkopuolista säätelyä.  
Suontutkimusosastolla toteutettavan, VMI-järjestelmään kyt  
ketyn ekstensiivisen ekosysteemien  seurannan tavoitteena on  
tuottaa tarkennettua tietoa turvemaittemme tuotannollisesta 
tilasta ja niiden luonteesta eliöyhteisöinä  nyt,  kun maamme  
n. 10 milj. suohehtaarista jo 5,7 milj. ha on ojitussuk  
kession eri vaiheissa. Lähtökohtana on suokasviyhdyskuntien  
rakenteen ja lajiston  kuvaus. Objektiivisilla tilastomate  
maattisilla luokittelumenetelmillä eroteltuja kasvillisuus  
luokkia testataan ja tulkitaan suhteessa ympäristömuuttu  
jiin, kuten ojitusikään,  eriasteisiin metsänparannustoimen  
piteisiin ja taksatoriseen tietoon. 
Osastolla toteutettava seuranta käsittää kolme VMI-järjes  
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telmän yhteyteen rakennettua ja keskenään koordinoitua han  
ketta. Ne ovat tiedonkeruun ja -hallinnan suhteen samankal  
taisia ja toisiaan palvelevia.  
512. Metsä- ja suoekosysteemien seurantajärjestelmän  kehittä  
minen - pysyvät  koealat Pohjois-Karjalassa  
Kullervo Kuuselan Suomalaisessa Tiedeakatemiassa esittämän 
ehdotuksen pohjalta ryhdyttiin  METLA:ssa Tiedeakatemian ni  
meämän asiantuntijaryhmän  tuella suunnittelemaan vuonna 1980 
hanketta ekosysteemi  seurannan kytkemiseksi  VMl:iin (ensim  
mäisen kerran tätä oli kokeiltu 3. VMI:n yhteydessä  
1951-53). Antti Reinikaisen kokoaman ekosysteemien ana  
lyysin  ja kuvaamisen yleisen  mallin pohjalle  rakennetun  tut  
kimussuunnitelman mukaiset kenttätyöt  suoritettiin vuosina 
1981-83 Pohjois-Karjalassa  Metsähallinnon mailla nk. Nur  
mes-suunnitelman alueella. Menetelmätutkimuksessa testat  
tiin niitä arvioitaviksi ja mitattaviksi valittuja tun  
nuksia, jotka: (a) antavat mahdollisimman monipuolista  in  
formaatiota ekosysteemin  tilasta, ts. ovat  hyviä indikaat  
toreita, (b) ovat menetelmällisesti riittävän yksinker  
taisia, nopeita ja huokeita toteuttaa, (c)  ovat sellaisenaan 
toistettavissa, eli sopivat  inventoinnin tyyppiseen nopea  
tempoiseen rutiiniseurantaan. 
Pysyviksi  perustetuilla  koealoilla (tutkimusalue kuvassa 1  
a), jotka sijaitsevat  7. VMI:n tihennetyn  otannan  lohkoilla 
(lohkoväli 4 km) suoritettiin päälinjoiltaan samanlainen 
työohjelma  kuin seuraavassa  kappaleessa  tarkemmin kuvatuilla 
8. VMI:n pysyvillä koealoilla. Eroina myöhempään oli  
Nurmes-alueella mm. (a) koealojen koko ja muoto (1 a:n  
neliö), (b) humuksen ja pintaturpeen biologisen aktiivi  
suuden määritys ns. selluloosan hajotustestillä, (c)  met  
sänparannustoimenpiteiden  laadun ja asteen kuvaus sekä (d) 
koealojen  paikantamisen  aikatutkimus. 
1  59 
Kuva 1. a)  Pohjois-Karjalan  pysyvien  koealojen  tutkimusalue. 
Turvemaan täyskoealoista luonnontilaisia 43, oji  
tettuja 99. 
b)  SINKA-tutkimuksen koealaverkko, •= mäntyvaltaiset  
(n=426),  A = kuusivaltaiset (n =  59), *= hieskoivu  
valtaiset (n=l63).  
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338:sta perustetusta koealasta 142 osui turvemaalle, joista  
43 oli inventointihetkellä luonnontilaisia. Tihennetty  koe  
alaverkko täydentää seurantajärjestelmän  kokonaisuutta. 
Metsä- ja suotyyppien  ilmastollisten vyöhykkeiden  vaihettu  
misalueelta kerätyllä  kasvillisuusaineistolla on oma erityi  
sasemansa kasvupaikkojen  luokittelututkimuksissa. 
Koealojen  metsätaloudellinen tarkoitus on Nurmeksen hoitoa  
lueessa vuodesta 1967 jatkuneen  voimaperäistetyn puunkasva  
tusohjelman  seuranta. Hoitoalueen metsätalouden liiketalou  
dellista kannattavuutta verrataan  Lieksan hoitoalueessa to  
teutettavan tavanomaisen metsätalouden tulokseen. Keinoina  
Nurmeksen hoitoalueen tehostetussa ohjelmassa  ovat  olleet: 
(a)  vanhojen metsien nopeutettu uudistaminen, (b) maanmuok  
kaus ja metsänviljely, (c) toistuva, jo taimikkovaiheessa 
alkava lannoittaminen sekä (d) metsäojituksen  tehostaminen. 
513. Kahdeksannen VMI:n pysyvät koealat 
Valtakunnan tasolla ekologisen seurannan liittäminen VMl:iin  
toteutui, kun METLA:ssa perustettiin "Ilman epäpuhtauksien  
vaikutukset metsiin"- eli ILME-projekti, joka  rakensi tutki  
musohjelmansa  suurelta osin VMI:n varaan. 
Normaalissa VMl:ssa koko  maan Lapin lääniä lukuun ottamatta 
kattava yhtenäiskoordinaatistoon  kytkeytyvä otantajärjes  
telmä koostui Bxß km suuruisista inventointiyksiköistä,  
ns. lohkoista. Lohkon keskellä sijaitsee 4100 m pituinen 
suorakulman muotoinen linjayksikkö,  jolla havainnointi suo  
ritettiin kuviotietojen  osalta 100 m (8. VMltssa 200 m) vä  
lein sijaitsevilla koealoilla. 8. VMI:n pysyvät  koealat ry  
västettiin lohkoinventoinnin alueella (kuva 2a) joka  neljän  
teen lohkoon (vastinpisteiden  väli 16 km), jolloin lohkolle 
tuli neljä pysyvää koealaa, jos kaikki koealakeskipisteet  
sattuivat metsätalouden maalle (metsä-, kitu- tai joutomaa).  
Lapissa otanta oli huomattavasti harvempi -  lohko 24 x 32 
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Kuva 2. a) Pysyvien  koealojen sijainti yhtenäiskoordi  
naatistossa peruskartalla,  
b) Ekologinen seuranta  8. VMI:n pysyvällä  
koealalla.  
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km, linjalla kolme koealaa. 
Em. Pohjois-Karjalassa  suoritetun menetelmätutkimuksen ko  
kemukset lähtökohtana tapahtui seurantaohjelman suunnittelu 
keväästä 1983 lähtien työryhmissä, joissa olivat edustet  
tuina ILME-projektiin osallistuvat tutkimusosastot. Vuonna  
1984 testattiin vielä havainnointimenetelmiä ns. koeinven  
toinnissa ja koulutettiin joukko  biologeja  vastaamaan  biolo  
gisen seurannan työohjelman  toteutuksesta koealoilla (kuva  
2b). Ohjelma oli seuraava: 
(1)  Tarkka kasvitieteellinen kasvupaikkaluokittelu.  Kasvil  
lisuuskuvioiden erottelu ja peitepiirroksen laadinta 
osakasvustoista.  
(2)  Maalajin  ja orgaanisen  kerroksen (humus, turve) paksuu  
den määritys kasvipeiteruuduista.  
(3)  Kasvillisuuden kuvaus  
-  Kenttä- ja pohjakerroslajien  peittävyyden  arviointi 
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3-4 (6) pysyvältä  systemaattisesti  sijoitetulta 2 m :n 
kasvillisuusruudulta + muu kasvilajisto koko  3 aarin 
kiinteäsäteiseltä ympyräkoealalta.  
- Puu-  ja pensaskerroslajien  elävän latvuksen peittävyy  
denarviointi latvuskerroksittain (metsikön rakenne). 
(4) Metsämarjalajien  potentiaalisten  tuottoluokkien (neljä 
hyvyysluokkaa)  pinta-alaosuuksien  arviointi ja tuottavi  
en pinta-alojen  kartoitus. Neljän taloudellisesti tär  
keimmän luon nonmarjalajimme (puolukka,  mustikka, hilla, 
karpalo)  satojen  määritys laskemalla nuppujen/kukkien/  
marjojen lukumäärät kasvillisuusruuduista. 
(5) Sienisadon selvittäminen keräämällä, määrittämällä ja 
laskemalla sienten lukumäärät ja arvioimalla lajeittain 
satokauden vaihe (52 lajia/lajiryhmää, joista kääpäsie- 
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niä 13). 
(6) Puulajikohtainen  metsätuhojen  määrällinen ja laadulli  
nen arviointi. Varsinaisten metsänhoidollista tilaa 
alentavien metsikkötuhojen  lisäksi kirjattiin  myös koe  
alalla havaittujen  tuhonoireiden ja -aiheuttajien  vä  
häinenkin esiintyminen latvuskerroksittain. Erikseen 
arvioitiin koealakuviolta havupuiden  vitaliteettia neu  
lasbiomassan mahdollisena vähentymisenä (harsuuntumis  
luokittelu). 
(7) Ilman epäpuhtauksien  bioindikaattoreiksi valittujen 15 
epifyyttijäkälälajin  runsauden arviointi koealakeski  
pisteen läheisistä havupuukoepuista 0,5-2,0 m korkeu  
delta. 
(8) Metsäsammal-, jäkälä- sekä männyn  kaarnanäytteiden keruu 
laskeumatutkimuksissa tehtäviä kemiallisia analyyseja 
varten. 
(9) Koealojen valokuvaus (eräät inventointi ryhmät).  
(10) Eräiden eläinlajien  (matelijat, sammakkoeläimet, riis  
talinnut, muurahaiskeot) havainnointi ja eri työvai  
heiden  aikatutkimus. 
Inventoinnin  puustonmittausryhmä kirjasi samalla koealaa 
koskevat muut tiedot: (a) pysyvien koealojen etsintäohje,  
(b) kuviolomake, (c) puusto- ja koepuulomakkeet,  joissa  
erona 6.-7. VMI:n töihin painotettiin metsikön terveyden  
tilan, taimikoiden tilan ja kasvatettavan puuston laadul  
lisia tunnuksia entistä monipuolisemmin. 
Metsänhoidon osaston tutkija  Kari Mikkola on valmistamassa 
8. VMI:n kasvillisuus- ja taustamuuttuja-aineiston (inven  
toinnin metsätaloudellinen osio)  tiedonhallintajärjestelmää. 
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Vuorovaikutteisen käyttöjärjestelmän  avulla määritellään, 
luodaan ja muokataan tietokannan elementtejä sekä saatetaan  
halutut tiedot sovellutusohjelmien  käyttöön. Ohjelmien  
avulla voidaan tiivistetystä ns. CEP-muotoisesta kasvilli  
suushavaintomatriisista tuottaa jatkoanalyysejä,  mm. moni  
muuttujamenetelmiin  pohjautuvia  luokitteluja ja ordinaati  
oita tilastollisine tulkintoineen (ks. Reinikainen & Ho  
tanen 1988, tämä nide), sekä karttamuotoista tulostusta. 
Vuosina 1985 ja  -86 perustetuista  3009 koealasta tuli suoe  
kosysteemien seurantaan 898 koealaa (kuva 3, aitojen suo  
tyyppien  alustava ja tarkistamaton täyskoealaverkko),  joka 
on objektiivinen joskin pienehkö  otos metsätalouden turve  
maasta ja sen nykyisestä  tilasta eri alueilla. Vertailu  
kohtia kasvillisuuden muutosten tutkimiseen voidaan  hakea jo 
suontutkimusosaston kestokoealojen,  3. VMI:n ja  ennen 1960- 
ja 70-luvulla toteutettuja laaja-alaisia  uudisojituksia  teh  
tyjen perusteellisten suokasvitieteellisten selvitysten  flo  
ristisesta ja kasvimaantieteellisestä aineistosta. VMI:n 
kuviotietueen maaluokka- ja pinta-alatiedon  (yli 100 000 ko  
ealaa) avulla em. kasvillisuusotoksen tietoja voidaan  
yleistää.  
Suokoealojen  arvo tulee kasvamaan uusintamittauskertojen  va  
lottaessa ekosysteemin  muutosten laatua ja nopeutta. Seu  
rannassa  kertyvää kasvillisuusaineistoa voidaan käyttää mo  
niin käytännön  suoluokitukseen liittyviin  selvityksiin:  
- ojituksenjälkeinen  pintakasvillisuuden  sukkessio  suotyy  
peittäin eri suokasvillisuusvyöhykkeissä,  muodostuvien 
turvekangastyyppien  kuvaus, luokittelu ja ohjeisto käy  
tännön bonitointia varten. 
- alueelliset erot suokasvillisuuden pienmuotojen (rimmet, 
tasapinnat,  mättäät) ojituksen jälkeisessä  kehityksessä  
ja  vaikutukset puiden  kasvu-  ja taimettumisalustana. 
- ojitusalueiden  pintakasvillisuuden kehitys  ja kasvupaik  
Kuva 3. 8. VMI:n pysyvät  turvemaan  täyskoealat, 0 =  luonnon  
tilaiset (n = 328), a = ojitetut (n = 570), sekä 
Geologisen tutkimuskeskuksen  selvitys  soiden  esiin  
tymisestä Suomessa (kartta: Valovirta, V. ja Oranne, 
P. 1976). 
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kojen  luokittelu ensimmäisen puusukupolven  päätehakkuun  
jälkeen.  
-  pitkäaikaismuutokset  luonnontilaisten soiden kasvillisuu  
dessa 
.
 
Metsien monikäytön  tutkimus METLA:n Metsämarja- ja sienipro  
jektissa sekä ILME-projekti hyödyntävät  tutkimuksissaan myös  
turvemaan pysyviä  koealoja  ja tuottavat samalla erityistie  
toja ekosysteemiseurantaan. 
514. Suometsien pysyvät  kasvukoealat Pohjois-Suomessa  
(SINKA) 
Kyseessä  on kangasmaametsiköitä  koskevaan INKA-tutkimukseen 
(VMI:n  kasvukoealat) rinnastettava Pohjois-Suomeen  perustet  
tavien pysyvien  koealojen seurantajärjestelmä. Tutkimus  
hanke käynnistettiin  vuonna 1984 "Turvemaiden pysyvät  kasvu  
koealat Pohjois-Suomessa" -nimisenä suontutkimusosaston Ro  
vaniemen, Muhoksen ja Kannuksen toimintayksiköissä.  Koea  
lojen  perustaminen  ajoittuu  vuosille 1984-88, jonka jälkeen  
uusintamittaukset toistetaan 5 vuoden välein. 
SINKA-tutkimuksen päätavoite on tuottaa  puuston kasvumallit 
puuntuotannon kannalta tärkeimmille kasvupaikoille  Pohjois  
suomen  turvemaille. Samalla koealaverkko toimii pohjoissuo  
malaisten suoekosysteemien  seurantajärjestelmänä,  jossa ha  
vainnoidaan mm. vesitaloudessa, ravinteisuudessa ja puuston 
lisäksi muussakin kasvillisuudessa tapahtuvia muutoksia.  
Tutkimuksen perusjoukon  muodostavat Lapin, Koi 11is-Suomen, 
Kainuun, Pohjois-Pohjanmaan  ja Keski-Pohjanmaan  piirimetsä  
lautakuntien alueen mänty-, kuusi- ja koivuvaltaiset suot 
eräin rajoituksin,  joista  tärkeimpänä  maaluokkaa koskeva ra  
jaus: maaluokan tulee ojitetulla  suolla olla metsämaata ja 
voi ojittamattomalla suolla olla myös  kitumaata edellyttäen, 
että kuviolle on ehdotettu uudisojitusta.  
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Otantakehikkona toimi 7. VMI:n kuviotiedosto  em. alueelta, 
josta otostettiin ne  metsikkökuviot,  jotka täyttivät  tutki  
muksen niille asettamat kriteerit mm. kuvion koosta ja met  
sänkasvatuskelpoisuudesta.  
Tutkimusalueelta mitataan kaikkiaan 648 metsikköä, jotka ku  
vataan metsikön sisäisen vaihtelun huomioimiseksi kolmen  
kiinteäsäteisen ympyräkoealan rypäinä. 
Kuusivaltaiset metsiköt kuuluvat otokseen Lapin ja Koillis- 
Suomen piirimetsälautakuntien  alueella, hieskoivuvaltaiset 
vain Keski- ja Pohjois-Pohjanmaan  ja Kainuun pml:n alueella. 
Tärkeimmän ositeryhmän  muodostavat mäntyvaltaiset  metsiköt,  
jotka tulevat kattamaan melko hyvin  Pohjanmaan  ja Perä-Poh  
jolan aapasuovyöhykkeen  sekä Perämeren rannikkoalueen ek  
sentristen kermikeitaiden vyöhykkeen (kuva lb). 
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52. Luonnontilaisten soiden puustot 
Juhani Päivänen 
Luonnontilaiset suot ryhmitellään yleensä kolmeen 
pääryhmään: korpiin, rämeisiin  ja avosoihin. Korvet  ja rä  
meet voidaan edelleen jakaa aitoihin, puustoisiin suotyyp  
peihin ja sekatyyppeihin  (nevaiset rämeet ja korvet),  jotka 
ovat avosoiden ja puustoisten soiden välimuotoja. 
Valtakunnan metsien inventoinnissa nykyään sovellettavan 
maaluokituksen mukaan avosuot ovat yleensä  joutomaita,  val  
taosa luonnontilaisten soiden sekatyypeistä luetaan kitu  
maihin (kasvu < 1 m  /ha/v) ja aidot, puustoiset  suotyypit  
yleensä yltävät luonnontilaisinakin metsämaa-käsitteen pii  
riin. Veroluokituksen piiriin luonnontilaisista soista kuu  
luvat vain metsämaan rämeet ja korvet. Luonnontilaisinakin 
siis osa soistamme tuottaa puuta. Metsänparannustoimenpi  
tein aikaansaatujen  muutosten arvioimiseksi tarvitaankin 
tietoa lähtötilanteesta - puuston rakenteesta ja kehityk  
sestä luonnontilaisilla  soilla.  
Aikaisemmin tehtyjen aineistoiltaan suhteellisen suppeiden  
tai alueellisten tutkimusten täydennykseksi on äskettäin  
julkaistu tietoja, jotka perustuvat valtakunnan metsien 3. 
inventointiin (v. 1951-53). Tutkimukseen hyväksyttiin  koko 
maan aineistosta sellaiset täyskoealat, jotka sijaitsivat  
kasvullisen metsämaan ojittamattomilla suokuvioilla. Tämän 
selvityksen  suopuustojen  luonteen ymmärtämistä vaikeuttaa 
jonkin verran se, että nykyisen  luokittelun mukaisen metsä  
maan ja kitumaan raja ei ole täsmälleen sama kuin 1950-luvun 
kasvullisen ja huonokasvuisen metsämaan. Toisaalta tutki  
muksen aineisto kuvaa -  kasvullisen metsämaan määritelmänkin 
mukaisesti - niitä soita, jotka jo ojittamattominakin  pys  
tyvät  kasvattamaan tyydyttävää  puustoa ja joilla siten luon  
nontilaisinakin on metsätaloudellista merkitystä.  
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Lehtipuuston  (lähinnä koivun) osuus puuston kokonaistilavuu  
desta on luonnontilaisissa korvissa  huomattavan suuri, esim.  
Etelä-Suomessa suotyypistä riippuen keskimäärin 24 
(KgK)...61 (LhK) %. Lehtipuiden  osuus  runkoluvusta on tila  
vuusosuuttaan  suurempi. Siksi erityisesti rehevissä kor  
vissa metsänhoidolliset toimenpiteet  ovat ojituksen  yhtey  
dessä välttämättömiä puulajikehityksen ohjaamiseksi. Koska  
aidot rämeet ovat ravinteisuustasoltaan alhaisempia  kuin 
korvet,  lehtipuun  osuus runkotilavuudesta on myös rämeillä 
yleensä vähäinen, suotyypistä riippuen keskimäärin 9 (IR,  
Pohjois-5u0mi)...27  (KR, Etelä-Suomi) %. 
Luonnontilaisen suon ravinteisuustaso heijastuu myös runko  
luvussa. Rehevissä korvissa runkoluvut ovat huomattavasti 
suurempia  (esim. LhK 3750 kpl/ha)  kuin karummissa korvissa  
(VK 2300 kpl/ha) ja korpi  rämeellä (2100 kpl/ha) taas suu  
rempia  kuin kangasrämeellä  (1450 kpl/ha) ja isovaruisella 
rämeellä (1700 kpl/ha). Myös kasvuolosuhteiden  heikenty  
minen luonnontilaisilla soilla etelästä pohjoiseen päin  
siirryttäessä näkyy siinä, että runkoluvut ovat kaikilla 
suotyypeillä  alhaisempia Pohjois-  kuin Etelä-Suomessa. 
Lämpimittajakautumien  tarkastelu osoitti luonnontilaisten 
soiden puustojen muistuttavan harsintarakennetta: runkoluku 
on pienissä  läpimittaluokissa erittäin suuri ja vähenee jyr  
kästi läpimitan kasvaessa. Läpimittajakauman  poiketessa  
oleellisesti normaalijakaumasta  eivät kangasmaiden metsi  
köille laaditut harvennusmallit (pohjapinta-ala/  valtapi  
tuus) sovellu käsittelytarpeen  arvioinnin perustaksi luon  
nontilaisilla soilla. Runkolukuohjeiden  käyttäminen  sovel  
tuneekin näitä paremmin metsänhoidollisia toimenpide-ehdo  
tuksia harkittaessa. Runkolukuohjeen  käyttäminen osoit  
taakin aitojen  puustoisten soiden metsiköissä keskimäärin 
olevan ojituksen  yhteydessä kunnostushakkuun tarvetta. 
Luonnontilaisen suon  puuston eri-ikäisyyden vuoksi puuston 
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keski-ikä ei ole hyvä metsikön kehitysvaiheen  tunnus. Tosin 
myös luonnontilaisilla soilla puiden  -iän ja koon välillä 
vallitsee yleensä  positiivinen  korrelaatio, mutta metsikölle 
laskettu keski-ikä saattaa eri tapauksissa  koostua hyvin eri 
tavoin. Suopuustojen tilavuuskasvun kehitystä  onkin perin  
teisesti tarkasteltu iän sijasta tilavuuden funktiona. 
Etelä-Suomen luonnontilaisissa korvissa puuston keskimää  
räinen tilavuus ja tilavuuskasvu ovat sitä suuremmat  mitä 
paremmasta trofiatasosta on kyse (taulukko 1). 
Taulukko 1. Metsiköiden keskitilavuudet ja keskimääräiset  
vuotuiset tilavuuskasvut luonnontilaisten aitojen korpien ja  
rämeiden kasvullisella metsämaalla. 
Sitä vastoin Pohjois-Suomen  korvissa ja sekä Etelä- että 
Pohjois-Suomen rämeillä eri suotyyppien puustojen kasvun  
tasot päätyyppi  ryhmien  sisällä eivät juurikaan  poikkea toi  
sistaan. Onkin ilmeistä, että luonnontilaisten soiden puus  
tojen tilavuuskasvut päätyyppi  ryhmien sisällä selittyvät  
suuremmassa määrin vesiolojen kuin ravinteisuuden avulla. 
Suotyyppi  Etelä -Suomi Pohjois  -Suomi 
Tilavuus Kasvu  Ti lavuus Kasvu  
m^/ha  m^/ha  m  /ha m 
LhK 106 6,4 85 2,8 
RhK 66 4,2 54 1,7 
KgK 72 3,3 49 1,6 
VK 69 2,8 66 1,7 
KgR 43 1,6 35 1,0 
KR 53 2,2 39  1,1 
IR 45  1,4 29 0,9 
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Siten suotyyppi  kuvaakin paremmin kasvupaikan  kykyä tuottaa 
puuta sitten, kun liika vesi on poistettu,  kuin luonnonti  
lassa 
.
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53. Suopuustojen kehitys 1951-1984 
Eero Paavilainen 
Suontutkimusosaston ja metsänarvioimisen tutkimusosaston yh  
teistyönä  on laadittu yhteenveto  siitä, minkälaisiksi Suomen  
suometsät ovat kehittyneet  valtakunnan  metsien 3. inven  
toinnin (1951-53) jälkeen ja etenkin 6. (1971-76) ja 7. 
inventoinnin (1977-84) välisenä aikana. 
531. Soiden pinta-ala 
Soiden pinta-alaksi saatiin 7. inventoinnissa 9 029 000 ha, 
josta 53 % oli metsämaata, 24 % kitumaata ja 23 % jouto  
maata. Ojitettuja soita oli 4 478 000 ha. Metsämaan kor  
vista 479 000 ja metsämaan rämeistä 201 000 ha oli  saavut  
tanut turvekankaan asteen. 
Valtakunnan metsien inventoinnin ohjeiden mukaan suoksi luo  
kiteltujen maiden pinta-ala on  pienentynyt 3. ja 7. inven  
toinnin välisenä aikana Etelä-Suomessa lähes 400 000 ha ja 
Pohjois-Suomessa  yli 300 000 ha eli yhteensä  noin 700 000  
ha. Päätyyppi  ryhmien  väliset suhteet ovat samana aikana 
muuttuneet siten, että nevojen kokonaisala on  vähentynyt  
noin miljoonalla hehtaarilla ja rämeiden ala on vastaavasti 
kasvanut. Myös korpien ala on lisääntynyt.  
Nevojen  pinta-alan  vähentyminen  voi johtua vain  osaksi oji  
tustoiminnasta, sillä esimerkiksi vuosina 1930-1978 metsäo  
jitetuista soista oli Keltikankaan ym. (1986) mukaan alle 
10 % avosoita. Nevoja  on raivattu pelloiksi, käytetty  polt  
toturvesoiksi ja niitä on jäänyt tekojärvien alle  sekä siir  
tynyt luontaisen taimettumisen vuoksi metsäisten soiden ryh  
mään. Tämän lisäksi on ilmeistä, ettei nevojen erottaminen  
muista suotyyppiryhmistä  ole tapahtunut  eri inventoinneissa 
täysin  samoin perustein. 
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Soiden kokonaispinta-alan  pienentymiseen on todennäköisesti 
vaikuttanut myös se, että ohutturpeisia  soita on siirtynyt 
ojituksen  ja metsäaurauksen vuoksi ojitettujen kankaiden 
luokkaan. 
Soiden ja kankaiden sekä ojitustilanteen  mukaisten luokkien 
(ojikot, muuttumat, turvekankaat) erottaminen tuottaa käy  
tännössä niin suuria vaikeuksia, että on selvä tarve soiden 
metsätaloudellisen kasvupaikkaluokituksen  tarkistamiseen ja 
täydentämiseen.  Suoalan  pienentymisen  syiden selvittelyä  on 
myös  syytä jatkaa.  
532. Puulajivaltaisuus  ja kehitysluokat  
Metsämaan korvissa lehtipuuvaltaisten  metsien osuus pinta-a  
-lasta oli 7. inventoinnin tulosten mukaan Etelä-Suomessa  22 
% ja Pohjois-Suomessa  41 %, mutta rämeillä kummallakin alu  
eella vain 3 %. 
Lehti- ja havupuuvaltaisten  metsien pinta-alojen suhde ei 
ole Etelä-Suomessa juurikaan muuttunut 6. ja 7. inven  
toinnin välisenä aikana. Pohjois-Suomessa lehtipuuval  
taisten metsien osuus on sen sijaan etenkin korvissa sel  
västi lisääntynyt. Turvekankailla lehtipuiden osuus oli 
suurempi  kuin ojikoilla ja muuttumilla. 
Metsämaan soilla oli varsin paljon nuoria ja varttuneita 
kasvatusmetsiköitä, enemmän kuin  kangasmetsissä. Näiden ke  
hitysluokkien  osuus on myös lisääntynyt  6. ja 7. inven  
toinnin välisenä aikana. Tämä muutos johtuu paitsi ojituk  
senjälkeisestä  puulajikehityksestä  myös siitä, että hieskoi  
vikoita on luettu 7. inventoinnissa aikaisempaa yleisemmin 
kehitettäväksi kelvollisiin metsiköihin,  lähinnä siis kasva  
tusvaiheen kehitysluokkiin.  Vajaatuottoisia  metsiköitä oli 
metsämaan korvissa Etelä-Suomessa 10 % ja Pohjois-Suomessa  
25 %. Metsämaan rämeillä vastaavat luvut olivat 2 % ja 4 %. 
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533. Puuston tilavuus ja kasvu  
Suometsien puuston tilavuus on riippuvainen  kasvupaikan  vil  
javuudesta  ja maantieteellisestä sijainnista. Suurimmat 
keskitilavuudet,  yli 100 todettiin 7. inventoin  
nissa Etelä-Suomen ruoho-  ja mustikkakorvissa ja pienimmät 
Pohjois-Suomen tupasvilla- ja isovarpurämeillä (kuva 1). 
Kuva  1. Puuston  keskitilavuus eri kasvupaikkatyypeillä  
VMI  
7:n  tulosten mukaan. 
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Puuston  kokonaistilavuus oli 3. ja 7. inventoinnissa seu  
raava : 
Kokonaistilavuus on lisääntynyt  15 % noin 30 vuoden aikana.  
Ero on todellisuudessa vielä suurempi, kun otetaan  huomioon, 
että alunperin suoksi luokiteltujen  maiden pinta-ala on pie  
nentynyt em. inventointien välisenä aikana 700 000 ha. 
Kasvupaikkatyypin  ja ilmaston vaikutus ilmenee  selvästi myös 
vuotuisista keskikasvuista. Etelä-Suomen parhaissa  korvissa  
puuston keskikasvu  oli 5-6 mutta Pohjois-Suomen  ka  
ruilla rämeillä alle 1 (kuva  2). 
Puuston  kokonaiskasvuksi  saatiin 3.ja 7. inventoinnissa: 
Puuston vuotuinen kokonaiskasvu on lisääntynyt 5,0 milj. 
eli 51 %. 
3. inventointi 
(1951-1953) 
7. inventointi 
(1977-984) 
Kokonaistilavuus mi 1 j . 
Etelä-Suomi 161 194 
Pohjois-Suomi  91 97 
Yhteensä 252 291 
3. inventointi 7. inventointi 
Vuotuinen kokonaiskasvu milj .m
3 
Etelä-Suomi 6,49 10,65 
Pohjois-Suomi 3,37 4,21 
Yhteensä 9,86 14,86 
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Kuva  2. Puuston  keskikasvu  eri kasvupaikkatyypeillä  VMI 7:n 
tulosten  mukaan. 
Arviota,  mikä on metsäojituksen  ja siihen liittyvän turve  
maiden lannoituksen tähänastinen  vaikutus suometsien koko  
naistilavuuteen ja -kasvuun, vaikeuttaa suoksi luokiteltujen 
maiden pinta-alan  erilaisuus eri inventoinneissa. Esimer  
kiksi metsämaiden siirtyminen soista kankaisiin  merkitsee  
aliarviota puuston kokonaiskasvussa. Samoin mm. hakkuu  
säästöt ja ilmaston vaihtelut aiheuttavat epävarmuutta pää  
telmiin metsäojituksen  puuston kokonaiskasvua lisäävästä 
vaikutuksesta. Kun otetaan huomioon ennen 3. inventointia 
tehdyt  ojitukset, suopinta-alan muutoksesta johtuva aliarvio 
sekä  7. inventoinnin kasvun laskennan perustana olleista 
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vuosista kulunut keskimäärin n. 10 vuoden aika, on todennä  
köistä, että 7 milj. vuotuinen kasvunlisäys soilla on 
saavutettu. Tämän olettamuksen paikkansa  pitävyys  selviää 
valtakunnan metsien 8. inventoinnissa.  
534. Metsiköiden laatu ja hakkuun tarve 
Metsänhoidolliselta tilaltaan hyvien ja tyydyttävien luok  
kaan luettujen metsiköiden pinta-ala oli Etelä-Suomen suo  
metsissä huomattavan suuri, korvissa  69 % ja rämeillä 87 %. 
Vastaavat luvut olivat Pohjois-Suomessa  51 % ja 79 %. Va  
jaapuustoisten luokan osuus oli Pohjois-Suomessa selvästi  
suurempi kuin Etelä-Suomessa. Rämepuustojen metsänhoidol  
linen  tila oli  parempi ja korpipuustojen  jonkin verran huo  
nompi kuin kangasmetsissä  keskimäärin. 
Sekä Etelä- että Pohjois-Suomen  suometsissä tulisi suorittaa 
kasvatus-  ja uudistushakkuita laajassa mitassa jo lähimmän  
5-vuotiskauden aikana. Hakkuun tarvetta osoittavien tu  
losten ja metsänhoidollisten perusteiden  pohjalta  voidaan 
arvioida vuotuisten hakkuumahdollisuuksien olevan Etelä- 
Suomen  suometsissä tällä hetkellä suuruusluokkaa 6-7 milj. 
m^. Vastaava  arvio Pohjois-Suomen  suometsissä on 1-1,5 
mil j. m^. 
535. Kehitysnäkymät  
Vasta  verraten vähäinen osa ojitetuista  soista oli 7. in  
ventoinnin vuosina saavuttanut  mm. maan vesitalouden puo  
lesta täyttä puuntuottokykyä  vastaavan  turvekankaan asteen, 
korvista 26 % ja rämeistä 7 %. Puuston kasvu Suomen turve  
mailla tulee tämän mukaan merkittävästi lisääntymään nykyi  
sestä tasostaan jo lähimpien  10-20 vuoden aikana. Suotuisan 
kehityksen  edellytyksenä  kuitenkin on, että metsänhoidol  
liset hakkuut ja kunnostusojitukset  suunnitellaan ja toteu  
tetaan oikein. 
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54. Suometsien tuotos vanhoilla kestokoealoilla 
Kimmo Paarlahti 
Soiden metsätaloudellisen käytön perusteiden tutkimuksessa 
on alusta lähtien ollut keskeisellä sijalla ojituksen  ai  
heuttamien muutosten seuranta. Tätä tarkoitusta varten  
suontutkimusosastolla on hoidossaan ns. pysyvien 1. kesto  
koealojen  verkko, joista vanhimmat on perustettu metsähalli  
tuksen koeojitusalueille jo ennen kuin osasto aloitti toi  
mintansa vuonna 1928. Tärkeimpänä seurannan kohteena on 
luonnollisesti ollut puuston tuotoksen ja rakenteen kehitys,  
mutta myös on seurattu  mm. kasvipeitteen muuttumista tois  
tuvin kasvipeitekuvauksin  ojitettujen soiden luokituksen pe  
rusteiden selvittämiseksi. 
Pääasiassa näiden koealojen  tulosten perusteella on luotu 
pohja soiden metsäojituskelpoisuuden  määrittämiselle, jota 
sittemmin on monissa tutkimuksissa täsmennetty. Koealoilla 
on myös tehty erilaisia metsänhoidollisia toimenpiteitä,  
joiden  antamat tulokset ovat antaneet  hyvää pohjaa suomet  
sien käsittelylle; vastaojitettujen  tai nuorehkojen  ojitu  
salueiden uudistamismenetelmät, puulajikehityksen  ohjaaminen  
kasvupaikkaa vastaavaksi jne. Vanhojen ojitusalueiden met  
sänhoidon menetelmien, ennen muuta  uudistamisen tutkimus on 
voitu aloittaa vasta viime aikoina, kun  tarkoitukseen  so  
pivia alueita on  ollut käytettävissä.  
Tässä yhteydessä  esitetään alustavia tuloksia Etelä-Suomen 
lannoittamattomilta koealoilta, joiden sijainti ja mittaus  
kertojen lukumäärä näkyvät  kuvasta 1. Koealakohtaista mit  
tauskertaa käytetään tässä tapauksessa  aineiston analyysin  
perusyksikkönä.  
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Kuva  1. Koealojen  sijainti  ja  lukumäärä sekä koealakohtais  
ten mittauskertojen lukumäärä. 
Seurannassa  olleita koealoja  on kaikkiaan 410 kpl ja näillä 
on tehty mittauksia yhteensä  1637 kpl, - vanhimpia  koealoja  
on mitattu 8-9 kertaa -  mutta aineistosta on tässä tarkaste  
lussa eri syistä, mm. puulajisuhteiden  vuoksi, jätetty pois 
osa myöhempään,  yksityiskohtaisempaan  selvitykseen. Tämän 
aineiston koealakohtaisten mittauskertojen  jakaantuminen  
suon päämuodon,  valtapuulajin  ja ravinteisuusluokan mukaan 
on esitetty  taulukossa 1. 
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Taulukko 1. Mittauskertojen jakaantuminen  päämuodon,  valtapuu  
lajin ja ravinteisuusluokan (I+2= Lehto, Letto, Ruoho, 3= Suur  
sara,  Mustikka, 4= Piensara, Puolukka, 5= Tupasvilla, Isovar  
puinen) mukaan. 
Valtaosa havainnoista on rämeiltä ja myös korvilta,  mikä on 
luonnollista, koska  puuta kasvavat  suot ovat olleet yleisin  
ojituskohde. Ravinteisuudeltaan keskinkertaiset suot 
(luokat 3 ja 4) ovat selvästi runsaimmin edustettuina ylei  
syytensä vuoksi. 
Nevojen  samoin kuin rämeiden ojitusalueet  ovat puulajikehi  
tyksen ohjaamisen vuoksi kehittyneet  yleensä  mäntyvaltai  
siksi. Korpien  ojitusalueilla on taas enemmän hieskoivu  
kuin kuusivaltaisten puustojen  .havaintoja. Viimemainittu 
johtuu pääasiassa  siitä, että aineisto sisältää runsaasti 
ojituksen  jälkeen luontaisesti uudistettuja puustoja, joissa 
Päämuoto Valtapuul .  Ravintei suusluokka Yht  
1 + 2 3 4 5 
mä  12 34 2 8 56 
NEVA ku  2 2 
hko  6 3  9 
mä 27 139 226 281 673  
RÄME  ku  
hko 47 74 10 2 133 
mä 4 1 5 
KORPI  ku 36 94 20 150 
hko  137 92 13 2 244 
YHT. 267 440 272 293 1272 
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hieskoivuvaltaisen puuston alle on hankittu kuusen nuo  
rennos, jotka ovat kuusivaltaisina mukana vasta myöhemmissä  
mittauksissa. 
Kuvassa  2 on esitetty aineiston jakaantumisen mittaushet  
kisen  ojituksen  iän ja päämuodon  mukaan. 
Kuva 2. Mittauskertojen jakaantuminen ojituksen  iän ja pää  
muodon (N=Neva, R=Räme, K=Korpi) mukaan. 
Valtaosa mittauskerroista on ojituksen ikäluokassa 0-40 
vuotta, koska  aktiivisin koealojen  perustamiskausi  oli 1930- 
ja myös 1950-luvulla, jolloin koealoja  perustettiin  nuorille 
ojitusalueille. Havaintoja on myös vanhoilta  ojitusalueilta 
-  yli 60 vuotta - joilla monissa tapauksissa  on tällä het  
kellä toinen ojituksen jälkeinen puusukupolvi. 
Puuston tilavuuden ja kasvun mittaukset on tehty yleensä  
5-10 vuoden välein ja samalla on tehty tarpeelliset  hakkuu  
yms. toimenpiteet. 
Esimerkinluontoisesti on kuvassa 3 esitetty juokseva vuo  
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Kuva 3. Vuotuinen juokseva  kasvu päämuodoittain  ja 
puulajivaltaisuuden  (> 60 %) mukaan eri ravinteisuus  
luokissa. 
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tuinen kasvu,  yleensä 5-10 vuoden jaksolta, mittaushetken 
runkotilavuuden funktiona päämuodoittain ja ravinteisuusluo  
kittain (vrt. taulukko 1) puulajivai  taisuuden mukaan (val  
taisuus = > 60 % runkotilavuudesta). 
Kuvaajat  osoittavat,  että 
-  kasvupaikan  ravinteisuuden aiheuttamat erot kasvussa  tu  
levat esiin vasta ojituksen  ikääntyessä  ja puustopääoman  
suurentuessa  tästä johtuen. Nuorilla ojitusalueilla  kasvun  
suuruuden määrää ennen muuta puuston määrä, rakenne, elpy  
miskyky  jms. tekijät 
-  havupuuvaltaisten  - korvilla kuusi- ja rämeillä mäntyval  
taisten -  puustojen  kasvu  on parempi  kuin hieskoivuvaltais  
ten, joiden kasvu  näyttää myös kulminoituvan havupuuvaltai  
sia aikaisemmin, kuten niiden vaitapuulajin  biologisten  
ominaisuuksien perusteella on odotettavissa. 
Kuvassa  4 on esitetty nettotuotos (ojituksen  jälkeisestä  ko  
konaistuotoksesta on vähennetty  ojitushetkinen  puusto) oji  
tusiän funktiona päämuodoittain ja ravinteisuusluokittain 
puulajivaltaisuuden  mukaan. Kasvupaikan ravinteisuuden mer  
kitys  tulee samansuuntaisena, mutta selvemmin esille kuin 
juoksevan kasvun kuvaajissa (kuva  3). 
Korkeimmat nettotuotokset ovat korpien kuusivaltaisissa 
puustoissa, mutta sangen korkealle  yltää myös hieskoivikko  
parhailla kasvupaikoilla  sekä korvilla että rämeillä. 
Varsin heikon kokonaistuotoksen ovat keskimäärin antaneet 
nevaoj itusten mäntyvaltaiset puustot, joskin yksittäista  
pauksissa on selvästi korkeampiakin tuotoksia. 
Edellä on esitetty  keskimääräistuloksia aineistosta, jossa  
on varsin suurta hajontaa, jonka syiden mm. sekapuulajien  
osuus, ojitusteho, maantieteellinen sijainti jne. selvittä  
minen ja kasvumallien rakentaminen on meneillään. 
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Kuva 4. Nettotuotos  ojituksen  jälkeen päämuodoittain 
ja puulajivaltaisuuden (> 60 %) mukaan eri ravintei  
suusluokissa.  
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6. SOIDEN  MONIKÄYTTÖ 
61. Marjat  ja sienet 
Kauko Salo 
611. Johdanto 
Soiden monikäytön  tutkimusta on tehty Metsäntutkimuslaitok  
sessa vuodesta 1972, lähtien ja  heti alusta alkaen suontut  
kimusosasto oli mukana perustamassa marja- ja sienikokeita 
turvemaille. Vuonna  1976 säädetty  uusi laki ja asetus Met  
säntutkimuslaitoksesta määräsi monikäytön tutkimuksen lai  
toksen tehtäväksi.  
Vuonna 1981 Metsäntutkimuslaitokseen perustettiin metsä  
marja- ja sieniprojekti,  jonka toteuttajana  henkilöresurs  
seista johtuen oli suontutkimusosasto. Projektin perusta  
misen myötä monikäyttötutkimukset  laajenivat  lisäksi etenkin 
metsäekonomian ja metsänhoidon tutkimusosastoilla. 
Metsämarja- ja sieniprojektin  pääsijoituspaikkana  on ollut 
Joensuun tutkimusasema, josta käsin on soiden monikäyttöön 
liittyen selvitetty valtakunnan metsien inventoinnin koeala  
verkoston pysyvillä  koealoilla suomarjojen  ja sienten koko  
naissatoa ja niiden vaihtelua lajeittain, kasvupaikkatyy  
peittäin ja alueittain. Tärkeänä osa-alueena on selvitetty  
ojituksen ja lannoituksen vaikutuksia marja- ja sienisa  
toihin. Karpalon  viljelytutkimus alkoi vuonna 1984 Ilomant  
siin perustetulla kokeella, jossa selvitetään mahdolli  
suuksia viljellä isokarpaloa  turvetuotannosta vapautuneilla 
alueilla. Tyrnin taimitarhakokeissa on tutkittu turpeen 
merkitystä kasvualustan osana idätettäessä siemeniä tai myö  
hemmissä taimitarhakokeissa ja avomaaoloissa. 
Kolarin tutkimusasemalta käsin on selvitetty  monipuolisesti  
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yli 10 vuoden ajan suomuuraimen satoja, kukintaa, pölytystä  
sekä puolivi  Ijelyä Lapin  Läänissä. VMI:n pysyvillä  suokoea  
loilla voidaan tulevaisuudessakin seurata  laajoilla  maantie  
teellisillä alueilla, miten kasvipeitteessä  ja vesitalou  
dessa tapahtuvat muutokset heijastuvat  marja-  ja sienisa  
toihin. 
612. Suomarjat  
Suomessa  luonnonmarjoja  tuottavia kasveja on yhteensä noin 
60, joista puolet  on joko myrkyllisiä tai käyttökelvottomia.  
Turpeella kasvavia marjakasveja  ovat: suomuurain, karpalo,  
pikkukarpalo, juolukka, variksenmarja ja pohjanvariksen  
marja. Lisäksi monet luonnontilaiset korpi- ja rämetyypit  
sekä ojitusalueiden  muuttumat ja turvekankaat ovat myös ta  
loudellisesti merkittävimpien luonnonmarjojemme  puolukan ja 
mustikan parhaita kasvupaikkoja.  Mainittakoon, että valta  
kunnan metsien kolmannen (1951-1953) inventoinnin kasvilli  
suutta koskevan selvityksen mukaan puolet  metsäpinta-alasta 
oli puolukka-  ja mustikkavarvuston peittämää. Turvealus  
talla kasvaa marjovina edellisten lisäksi korpien hakkuualu  
eilla vadelma ja harvinaistuvana kasvilajina suoniityillä  ja 
tulvakorvissa  mesimarja. Pienialaisilla lehtokorpien  kasvu  
paikoilla voivat menestyä  myös musta-  ja pohjanpunaherukka.  
613. Suomarjasatoihin  vaikuttavat tekijät ja satojen  
ennustettavuus  
Viime vuosina on pyritty  jakamaan  suot hyvyysluokkiin  laa  
dullisen ja määrällisen mar jantuottokyvyn  perusteella  sekä 
laatimaan marjasatojen ennustemalleja  erilaisille kasvupaik  
katyypeille  eri ilmastovyöhykkeissä.  Suomarjasatoihin  vai  
kuttavat lisäksi edellisen vuoden sääolot ja lumipeitteen 
paksuus  (talvehtiminen), jolla on vähäisempi  merkitys,  sillä 
suomarjat jäävät matalakasvuisina lähes poikkeuksetta  pakka  
silta suojaan lumipeitteen alle ja esim. hillan koko juu  
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rakko talvehtii maan alla. Huomattavasti merkitykselli  
sempiä satoihin vaikuttavia tekijöitä  ovat hillalla kevään 
hallat, rankka- ja raesateet kukinta-aikaan, jolloin terä  
lehdet voivat varista, pölyttävien  hyönteisten  määrä, kasvi  
ja sienitaudit sekä hillakuoriaisen toukat. Kukinnan alka  
minen on riippuvainen  lumen ja pintaroudan  sulamisesta, ja 
siksi hilla kukkii ensin nevoilla ja vasta myöhemmin puus  
toisissa korvissa. Turvealustalla kasvavat  marjat kärsivät  
harvoin kuivuudesta kesällä, jolloin kangasmetsässä  kypsyvät  
marjat  usein jäävät pieniksi ja varisevat. 
Jotta suoitiar jasato  jen ennustemallit lähenisivät todelli  
suutta, tulisi malleja laatiessa siis ottaa huomioon monia 
erilaisia muuttujia. On myös vaikea ennustaa, miten kasvin  
omat fysiologiset prosessit  vaikuttavat marjomiseen,  sillä 
marjasadot voivat ilmasto-oloiltaan samantyyppisinä  vuosina 
poiketa suuresti toisistaan. 
Suomarjatalouden bonitointijärjestelmän kehittämistyö on 
vielä kesken, mutta VMI:n yhteydessä  tehtävät marja- ja sie  
nisatoselvitykset  antanevat  lisätietoa myös soiden marjan  
tuottokyvystä. Muutamien aikaisempien  tutkimusten mukaan 
voidaan todeta, että parhaita  hillasoita ovat korvista muu  
rain- (MrK), mustikka- (MK) ja kangaskorpi  (KgK), rämeistä 
rahka- (RR), pallosara-  (PsR), tupasvilla-  (TR) ja kangas  
räme (KgR) sekä nevoista karut rahkanevat (RN). Hillalla on  
laaja kasvupaikka-amplitudi,  sillä rämeiden ja nevojen kas  
vupaikat ovat karuja ja korvissa se kasvaa  selvästi ravin  
teisemmilla kasvupaikoilla.  Usein  puhutaankin  erikseen kor  
pihillasta. Hillan satoihin vaikuttavat ilmastotekijöiden,  
kasvi-  ja sienitautien ja tuhohyönteisten  ohella myös hede  
ja emikasvien kloonien keskinäinen esiintyminen suolla. 
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614. Sadot ja keräily  
Hillan hehtaarisadot ovat hyvänäkin  satovuonna suurehkoilla 
yhtenäisillä suoalueilla korkeintaan muutamia kymmeniä ki  
loja, mutta pienialaisissa  emikasvien muodostamissa lai  
kuissa on mitattu yli 1 000 kg:n ha-satoja. Isokarpalo  
viihtyy  parhaiten väli-  ja rimpipinnoilla, joiden pohjavesi  
pinta on korkealla. Keidas- ja aapasuoalueen  puuttomat 
nevat (RiN, SN, LkN) ovat sen parasta kasvualuetta, joissa  
myös karpalosadot  parhaimmillaan ovat suurimmat, erään tut  
kimuksen mukaan 400-500 kg/ha.  Tupasvilla-  ja nevarämeiltä 
mitattiin noin 200 kg:n hehtaarisadot. Suurten suoalueiden 
(kymmeniä  hehtaareja) keskimääräiset ha-sadot lienevät noin 
20-40 kg/ha hyvillä karpalosoilla. Pikkukarpalo esiintyy  
pohjoisempana  kuin isokarpalo,  ja usein ombrotrofisten mät  
täiden kasvina. Sen marjat ovat pieniä, ja siten sillä ei 
ole suurta taloudellista merkitystä. Viime vuosina karpalo  
soidemme keskimääräiseksi vuosisadoksi on arvioitu 20-50  
milj. kg. Hillan keskimääräinen sato on samaa suuruus  
luokkaa, mutta vaihtelu katovuodesta erittäin hyvään  marja  
vuoteen  on suurempi hillalla kuin isokarpalolla. Suomen 
luonnonmarjojen vuotuisesta kokonaissadosta (n.l 000 milj.  
kg) noin 20 % koostuu varsinaisista suomarjoista  sekä turve  
mailla kasvavista puolukasta ja mustikasta, joiden osuus  
kaikkien suomarjojen osuudesta on noin 10 %. 
Viime vuosina luonnonmarjoja on kerätty vuosittain 
40-50 milj. kg eli 4-5 % koko oletetusta luonnonmarjasa  
dosta. Varsinkin puolukan  ja mustikan kohdalla talteeno  
tettu sato biologisesta sadosta voi vaihdella paljon  eri 
maakuntien ja eri kuntienkin  sisällä. Aktiivisimmat metsä  
marjojen poimijat ovat Kainuussa. Hillaa poimitaan  eniten 
Lapissa  ja sieniä Itä-Suomessa. Hillan talteenotettu sato  
on ollut Lapissa  viime vuosina vähän yli 10 % biologisesta  
sadosta. Hillan talteenottoprosentti  on selvästi suurempi 
kuin puolukalla ja mustikalla. Tämä lienee taloudellinen ja 
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arvostuskysymys,  sillä hilla kasvaa vaikeakulkuisilla soilla 
kaukana teistä. Siitä saatava  taloudellinen hyöty verotto  
mana tulona on niin suuri, että sitä kannattaa hakea kauem  
paakin.  
Seinäjoen  ja Joensuun  marjanpoimijoista  noin 15 % poimi mus  
tikoita korvista,  ja joka kymmenes  poimi puolukoita ja hil  
loja erilaisilta rämeiltä. Ojitetuilta rämeiltä poimittiin 
myös puolukoita ja hilloja (5 %). Puuttomilta nevoilta 
poimi 20 % marjanpoimijoista hilloja ja karpaloita. 
Pellervo-Seuran Markkinatutkimuslaitoksen mukaan vuonna 1985 
järjestynyt keräilykauppa  ja teollisuus ostivat mustikkaa 
2,5 milj. kg, puolukkaa 1,7 milj. kg ja hillaa  ennätysmäiset 
800 000 milj. kg, josta maksettiin poimijoille 26 milj. mk. 
Tästä summasta Lapin  läänin osalle tuli lähes 22 milj. mk. 
Hillan poimintatuloilla on siellä huomattava taloudellinen 
merkitys.  
615. Ojitus ja lannoitus 
Metsänhoito- ja metsänparannustoimet  lisäävät metsämarjojen  
ja sienien satoennusteissa tarvittavien muuttujien määrää. 
Soiden tavallisimmat metsänparannustoimenpiteet,  ojitus ja 
lannoitus heikentävät marjasatoja  ja mar jakasvustoja. Tau  
lukossa 1 esitetään eräiden metsänhoitotoimenpiteiden  vaiku  
tuksia suomarjoihin. 
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Taulukko  1. Metsänhoitotoimenpiteiden, puoliviljelyn ja viljelyn 
vaikutus muutamiin  mar jalajeihin suometsissä. Suluissa  pitkäaikainen 
vaikutus sukkession  edetessä turvekangasastetta tai päätehakkuukyp  
syyttä  kohti.  
Korpimaisten  metsien avohakkuut muuttavat mikroilmastoa ää  
revämpään suuntaan siten, että kukinta alkaa aikaisemmin 
lumen sulettua kuin puustoisella  alueella. Tällöin hilla 
kukkii niin aikaisin keväällä, että keväthallojen todennä  
köisyys  satoja vähentävänä tekijänä lisääntyy. Myös kilpai  
levien kasvien rehevöittävä vaikutus tukahduttaa ainakin re  
hevimmissä korvissa  hillakasvustoja  valon lisääntyessä.  Re  
hevöitymistä lannoitus vielä selvästi lisää. Ojituksen  
myötä varsinkin ojamailla ja suo-ojien reunoilla hillakas  
vustot ovat yleisesti  lisääntyneet ja myös hillasadot. E  
dellytyksenä  on, että ojitusalueella on esiintynyt  hillan 
emikasveja, sillä ne lisääntyvät  aktiivisesti  maanalaisten 
juurakoittensa avulla. Suosiollisten säiden vallitessa oji  
tetulla ja lannoitetulla suolla hilla voi tuottaa jopa suu  
rempia  satoja verrattaessa tilannetta ennen ojitusta. Täl  
lainen tilanne kestää yleensä useita vuosia ojituksen jäi  
Metsän- 
hoitotoi-  
menpide 
Suo- 
muurain  
Karpalo Juo- 
lukka  
Variksen-  
marjat 
Puo- 
lukka  
Mus- 
tikka  
Va- 
delma  
Avohakkuu  ( + ) + (-) — ( + ) + (-)  
0j itus • (+&-) — < —) + (-) + (-) + (-) 
Lannoitus  -& + (-)  — ( —) + (-)  0  (0) + (-) -  (0) + (-)  
Puolivil-  + (  +  ) +  ( + ) + (  + )  
jely 
Viljely + (  + )  + ( + )  
Vaikutus: + 
0  
positiivinen 
ei tiedossa  
negati ivinen  
voimakas negatiivinen 
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keen  Etelä- ja Reski-Suomen soilla. Pohjois-Suomessa  oji  
tettu suo voi olla hyvä hillasuo vielä 40 vuotta ojituksen  
jälkeen.  
Hillakasvustojen  marjomiseen  ojikoilla vaikuttaa myös ojien 
tiheys ja ojien syvyys.  Ojien  kuivattavan vaikutuksen myötä 
(ja lannoituksen) puusto elpyy ja alkaa voimakas kasvun 
vaihe. Sulkeutuvan metsikön alla kukinta on  myöhäisempää  
kuin avosoilla ja siten myös hallanvaara pienenee. Tiheän 
ojaverkoston  myötä hillakasvustot pilkkoutuvat ja suvuton 
lisääntyminen estyy  ainakin osittain. Matalalla vako-oji  
tuksella (lähinnä tutkimusalueilla) on  todettu hillan kas  
vustojen  aktivoitumista ja jopa satojen paranemista. La  
pissa  ja Pohjois-Karjalassa  marjasadot varmistuivat tällai  
silla alueilla, mutta  kukkien määrä ja siten myös odotetta  
vissa oleva sato vähenivät. Pintakasvillisuuden voimistu  
minen on merkittävästi vähentänyt  lannoitusalueiden kasvus  
toja, sillä hilla ei selviä kilpailussa  eräiden sara-  ja 
heinäkasvien kanssa. Usein tällaisilla alueilla on elinvoi  
maisia kasvustoja,  mutta hilla ei kuki eikä marjo. 
Suomessa  ojituksen  ja lannoituksen vaikutuksia karpalosa  
toihin on tutkittu vähän, ellei tutkimustulos ole se,  että 
niitä ei voikaan tutkia ojituksen  jälkeen, sillä karpalosa  
toja ei juuri esiinny ojikoilla eikä muuttumilla. Jo  ensim  
mäisenä ja toisena vuotena ojituksen  jälkeen pohjavesipinnan  
laskiessa karpalon  marjonta loppuu. Hilla- ja karpalosoiden  
ojitussuunnitelmia  tehtäessä tulisi muistaa metsähallituksen 
eräässä ohjekirjeessä  maininta: "Arvokkaiksi  tunnetuille 
hilla- ja karpalosoille ei ehdoteta uudisojitusta". Vuosi  
kymmeniä  sitten Etelä-Suomessa monet karpalosoiden  ojitukset  
ovat hävittäneet suurilta suoalueilta satoisat karpalok  
loonit. Tällaisilta suoalueilta olisi pitänyt kerätä taimi  
ainesta emotarhoihin, joista olisi edelleen saatu materiaa  
leja (siemeniä, pistokkaita,  mättäitä) karpalon  viljelytut  
kimuksiin. Metsähallituksen rauhoittamat marjasuot ovat 
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tässäkin mielessä merkityksellisiä, sillä niillä kasvaa  
vielä hyvätuottoisia hilla- ja karpalokantoja. Vahinko 
vain, että suurin osa näistä soista sijaitsee Perä-Pohjolan  
piirikunnan alueella. 
Varsinaisista suomarjoista  juolukka  ja variksenmarjat  ovat 
turhaan aliarvostettuja  muitten talousmarjojen  joukossa. Ne  
ovat ekologiselta  sopeutuneisuudeltaan hyvin laaja-alaisia  
ja kasvavat  monenlaisilla räme- ja korpityypeillä,  Pohjois  
suomessa  myös kangasmetsissä  sekä viihtyvät hyvin ojituksen  
jälkeenkin. Ojituksen seurauksena juolukka, variksenmarjat 
sekä  puolukka  ovat saaneet  lisää kasvupaikkoja  suon laita  
milta. Rämemuuttumien mättäillä juolukka  voi tuottaa mar  
joja satoja kiloja hehtaarilla. Juolukka menestyy valoa 
vaativana varpuna hyvin rämeiden ojikoilla, mutta metsikön 
sulkeutuessa sen marjomiskyky  vähenee. Juolukka on mustikan  
veroinen marjojen C-vitamiinipitoisuudessa  eikä sen käyttö  
kelpoisuutta pitäisi yhtään vähentää mustikkaa suurempien  
marjojen vesipitoisuus  ja marjamehun  hailakan violetti väri.  
Variksenmarjasadot  ovat huonoinakin puolukka- ja mustikka  
vuosina olleet hyviä, joten  se on eräänlainen luonnon oma 
marjasatojen tasapainottaja. 
616. Puoliviljely  ja viljely 
Suomessa  on tehty lähinnä Metsäntutkimuslaitoksen toimesta 
varsin kattavia hillan puoliviljelykokeita  sekä hillan että 
karpalon  viljelykokeita  turvealustalla. Puoliviljelytoimin  
nalla pyritään eri menetelmillä kohottamaan luontaisia hil  
lasatoja. Erilaisilla lannoituksilla (fosfori- ja typpilan  
noitus) on saatu parannetuksi  satoa ja vegetatiivista kasvua  
sekä marjan kokoa. Monet muut puoliviljelykokeet  perustuvat 
hillan pioneerikasviominaisuuteen,  jolloin maanpinnan  käsit  
telyllä (auraus, vaotus), pintakasvillisuuden  poistolla tai 
kulotuksella vähennetään kilpailevaa kasvillisuutta. Ku  
kinnan viivästyttäminen, jolloin keväthalloille herkät kukat  
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kukkisivat  myöhemmin, on onnistunut tyydyttävästi  erilaisten 
katteitten (turve-,  havu-, tai olkipeite, myös lumen lisää  
minen kasvuston päälle) avulla. Myös hillakuoriaisen biolo  
ginen  torjunta  hieroglyfipirkon  avulla voi lisätä satoja tai 
estää sadonmenetyksiä  hillakuoriaisvuosina. Karpalosoiden 
(pienialaisia)  tulvittaminen mm. patojen  avulla on lisännyt  
karpalokasvustojen  vitaliteettia. 
Hillan peltoviljelykokeet  ja karpalon  viljelykokeet  ovat an  
taneet lupaavia  tuloksia. Sekä hillaa että karpaloa voidaan 
lisätä siemenistä,  pistokkaista  sekä turvepaakuista,  joissa  
on riittävästi kasviyksilöitä. Kasvualustana on oltava tur  
vepohja  ja erityisesti  karpalon  viljelytutkimuksissa  kenttä  
kokeet on suunniteltu turvetuotannosta  vapautuvien alueitten 
hyötykäyttöä  ajatellen. Turvetuotannosta  vapautuu tulevina 
vuosina kasvualustoja  männyn  ja koivun sekä  erilaisten rehu  
viljojen ja heinien kasvattamiseen. Lisäksi on löydettävä  
sellaisia marginaalisia  alueita, joilla karpalon  viljely voi 
tulla kysymykseen.  Alustavissa  kokeissa karpalon kylvöko  
keet, pistokas- ja paakkulisäys  ovat  onnistuneet tyydyttä  
västi. Edellytyksenä  on toimiva ojasto ja padoilla säädet  
tävissä oleva vesi,  sillä karpalo  vaatii kasvaakseen  ja  mar  
joakseen  korkealla olevaa pohjavesipinnan  tasoa. Tulvitta  
misesta karpalo  ei ole kärsinyt  kasvukauden aikana. 
Eestissä karpalon  viljelysuot  on lannoitettu superfosfaa  
tilla (500 kg/ha) ja viljelyalueille on myös istutettu rau  
duskoivua. Luontaisesti alueelle syntyneitä hieskoivun 
taimia pyrittiin harventamaan siten, että karpalokasvustot  
saisivat mahdollisimman paljon  valoa. Koivujen suosiminen 
viljelyalueella tiivistää turvetta,  jolloin hennot karpalon  
taimet eivät keväällä  routimisen aikaan nouse ylös tur  
peesta. Koivu vaikuttaa suon lumipeitteeseen siten, että 
lumen sulaminen viivästyy  ja mahdolliset hallavauriot ku  
kinnan aikana vähenevät. Eestin kaikkien karpaloviljelmien 
(180 ha) keskisadoksi  saatiin vuonna 1980 700 kg/ha. Kasvi  
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huoneessa juurrutetuilla pistokkailla ja turvepohjalle istu  
tetuilla 4-5 vuoden ikäisillä taimilla parhaat  ha-sadot ovat  
olleet noin 2000 kg/ha  eli 4-5 kertaiset parhaisiin luonnon  
varaisiin karpalosatoihin nähden. 
617. Sienet 
Soiden sienilajeista  ja sadoista tiedetään vähän. Luonnon  
tilaiset rämeet ja nevat eivät ole sienestysmaastoja,  sillä 
ruokasieniä ei juuri esiinny ja sienilajiston muodostavat 
pääasiassa pienet lahottajasienet. Sensijaan korvissa (MK, 
PK, KgK) esiintyy  hyvin  monilajinen  sienifloora. Mykoritsa  
sienten lahottajia kookkaammat itiöemät  muodostavat pääosan 
(70-90 %) sienisadosta. Pieniä lahottajasieniä,  kuten hiip  
poja, nääpiköitä,  kuusenneulas- ja jouhinahikkairta  voi olla 
satakertaisesti verrattuna puitten juurisieniin. Kauppasie  
nistä (hyviä ruokasieniä) kangaskorvessa kasvaa  männyn  seu  
ralaisena kangastatti, kangasrousku  ja isohapero, jotka 
esiintyvät  myös karuissa rämemänniköissä. Mustikka- ja puo  
lukkakorvessa  kuusen ja koivujen juurisieninä esiintyvät  
haapa- ja kalvashaaparousku  sekä  muina hyvinä  ruokasieninä 
viini- ja keltahapero. Lahopuulla  ja kannoissa kasvavista  
ruokasienistä melko yleisiä  ovat  kuusilahokka,  mesisieni ja 
koivunkantosieni. 
Valmisteilla olevan VMI:n pysyvillä koeruuduilla tehdyn  sie  
nilaji- ja satotutkimuksen mukaan ojikkojen  sienilajisto ei  
suuresti poikkea luonnontilaisten soiden sienilajistoista.  
Siirryttäessä  muuttumiin lajimäärä  ja sienisadot kasvavat  ja 
turvekankailla lahottajalajien  ja  mykoritsasienten  lajimäärä  
ja sienisato voivat olla jopa suurempia  kuin tuoreilla (MT)  
ja kuivahkoilla (VT) kankailla. Mykoritsasienistä  ylei  
simpiä ovat seitikit,  joita ojikoilla, muuttumilla ja turve  
kankailla esiintyy  kymmeniä lajeja. Karikkeen lahottajista 
yleisimpiä sukuja  ovat hiipot, malikat ja juurekkaat.  Sie  
nilajisto on monipuolisempi  ja sadot ovat suurempia (var  
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sinkin mykoritsalaj it ), jos kuivatusteho ja puuston kasvu  on 
hyvä. Myös turvekankailla ja parempien rämetyyppien  (SR) 
muuttumilla koivun, kuusen ja männyn  esiintyminen yhdessä 
lisää sienilajiston monimuotoisuutta, sillä monet juuri  
sienet elävät symbioosissa  edellä mainittujen puulajien  
kanssa. Eräässä yksittäisessä  tapauksessa  ojitus ja lan  
noitus nuoressa viijelymännikössä  tuotti yli 1000 kilon heh  
taarisadon kangasrouskua.  
Sienisosiologisessa  tutkimuksessa sienilajien suuri luku  
määrä eri metsä- ja suotyypeillä  sekä itiöemien esiintymisen  
heikko ennustettavuus kasvukauden aikana ovat vaikeuttaneet 
sieniyhteisöjen  rakenteen tutkimusta ja sienisatomallien 
luomi sta. 
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62. Riista 
Jorma Issakainen 
621. Suot  riistan elinympäristönä 
Huomattava osa riistamaista on suota. Metsäriistan elinym  
päristöistä  on suoksi luokiteltuja maita 34 %, joista 61 % 
on ojitettu ja niistä lähes puolet  lannoitettu. Alueelliset 
erot ovat kuitenkin melko suuria. Esimerkiksi Pohjois-Poh  
janmaalla on kuntia, joiden metsätalouden maa-alasta ja sa  
malla riistan asuinpaikoista  on valtaosa suota. Toisaalta 
on myös vähäsoisia alueita. Riistan säilymisen  ja lisäänty  
misen turvaamiseksi tulee elinympäristöjen  tarjota ympäri 
vuoden ravintoa, suojaa  ja viihtyisyyttä. Perustan riistan 
esiintymiselle  luovat metsät ja niiden käsittely.  
Luonnontilaisten soiden merkitys riippuu niiden laadusta. 
Vain rehevimmät suot, joilla kasvillisuus  on  monipuolista  ja 
runsasta, täyttävät riistan perustarpeet. Tällaisten soiden 
osuus jää varsin pieneksi. Ravinteisuudeltaan keskitason 
soita esiintyy  eniten. Niiden sopivuus  riistalle on kui  
tenkin  melko vähäinen niukan pintakasvillisuuden  ja yksipuo  
lisen puuston vuoksi. Kaikkein karuimmat rämeet ja nevat  
ovat ravinnon kannalta riistalle jokseenkin  merkitykset  
tömiä. Rimpisiä soita pidetään ravinteisuudestaan riippu  
matta korvaamattomina vesilinnustolle. Karut rämeet ja avo  
nevat sekä rimpisuot  ovat viime vuosikymmeninä  olleet metsä  
ojitukseen kelpaamattomia. 
Ojituskelvottomien  soiden lisäksi erityisesti pienialaisten  
luonnontilaisten soiden tärkeys  ravinnon ja viihtyisyyden  
kannalta on kiistämätön. Tällaisia ojitukselta suojeltavia 
kohteita ovat esimerkiksi suopurot varsineen ja lähteiset 
suot, kapeat korpijuotit, laajojen kangasmaiden suokos  
teikot, perinteiset  hilla- ja karpalosuot  sekä suon ja kan  
kaan vaihettumisvyöhykkeet.  
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622. Soiden metsätalouskäyttö  ja riista 
Soiden metsänparannuksen  vaikutuksesta riistaan ja sen eli  
nympäristöihin on tutkittu melko vähän. 1960-luvulla pää  
teltiin ojituksen  ja lannoituksen siirtävän nevoja  sekä vä  
häpuustoisia rämeitä metsäisten soitten luokkaan ja siten 
lisäävän riistataloudellisesti tuottavaa alaa (esim. Rajala 
1966). Seuraavan  vuosikymmenen  vaihteessa alkoi metsäamma  
tillisiin julkaisuihin  ilmestyä aiheesta kirjoittelua. Oji  
tuksen ja lannoituksen riistavaikutuksista esitettiin toi  
sistaan poikkeavia  käsityksiä.  Epäiltiin lannoitteiden ai  
heuttavan jopa eläinkuolemia. Vuonna  1970 aloitettiin Met  
säntutkimuslaitoksen Muhoksen tutkimusasemalla suontutkimuk  
seen liittyen selvitystyö,  jonka tarkoitus oli tutkia met  
sänparannuksen  vaikutusta riistan elinoloihin. 
Selvityksen  tuloksissa todettiin soiden ojituksesta  ja lan  
noituksesta olevan riistalle lähes yksinomaan  hyötyä (Issa  
kainen 1971 a ja  b, 1973, 1974, 1978 b  sekä  Karsisto ja Issa  
kainen 1974). Raportit sekä muu tiedottaminen aiheuttivat 
melkoista huomiota ja keskustelua. Saatu palaute oli voit  
topuolisesti hyväksyvää. Veijalainen (1974) osoitti sa  
moilla Muhoksen alueilla jäniksen suosivan metsänparannet  
tuja rämemaita talvella. Sittemmin soiden riistatutkimus on 
Muhoksella vähentynyt. Tilanne lienee samankaltainen koko 
maassa. Tiettävästi aiheesta ei ole valmistunut ainoatakaan 
1980-luvun puolella  maastosta kerättyyn aineistoon perus  
tuvaa tutkimusjulkaisua.  
623. Metsäojitus  
Ojitus muuttaa pysyvästi  suon ulkonäköä ja kasvillisuutta. 
Kasvupaikkatyypistä  riippuen etenkin ojien varsille nousee 
havupuiden lisäksi koivua, pajua,  leppää, haapaa, pihlajaa  
ja katajaa. Nämä kaikki ovat  tärkeimpiä riistan talvisia 
ravintokasveja. Hyvin monille eläinlajeille on juuri lehti  
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puiden  ja pensaiden runsaus  merkittävin ympäristötekijä. U  
sein myös kenttä- ja varpukerros rehevöityvät. Ojitusten  
ansiosta riistan suosimat nuoret  sekametsät tulevat soisim  
milla alueilla voimakkaasti lisääntymään. Lisäksi ojave  
kostot tekevät yhdessä luonnontilaan jäävien suon osien  
kanssa  yksitoikkoiset  maastokuviot enemmän vaihteleviksi ja 
reunavaikutteiseksi. Ympäristöään korkeampina  männynse  
kaiset ojanvarsikoivikot  ovat teerien suosimia runsaan ra  
vinnon sekä hyvän näkyvyyden ja pakomahdollisuuden vuoksi. 
Ojanpenkoista  linnut löytävät  hyviä kylpy- ja soransaanti  
paikkoja.  Talvella ojien seinämät ja pohja säilyvät  paikoin 
pitkään  lähes lumettomina antaen  mahdollisuuden ravinnon ja 
jauhinkivien saantiin. Ojitustyömailla  metsäkanalinnut nok  
kivat kivensiruja myös lumelle nostetuista ojamaista. Var  
sinkin tavit asustavat runsasvetisimmissä laskuojissa.  Oji  
tusten yhteydessä  tehtäville piennarteille saadaan samalla 
käyttökelpoinen  riistapellon pohja. Myös metsäojien  penk  
koihin voidaan tehdä riistapeltoja.  
Ojituksella saattaa riistan kannalta olla kielteisiäkin 
piirteitä. Ojastot voivat rajoittaa lintujen poikasten 
liikkumista. On myös epäilty poikasten menehtyvän metsäo  
jiin. Käytettävissä  olevien tietojen mukaan ojista ei kui  
tenkaan näytä koituvan suurta vaaraa riistalle. Luonnolli  
sesti onnettomuuksia voi sattua ja isoja laskuojia  pidetään 
tällöin pahimpina. Vedensaanti saattaa joissakin tapauk  
sissa vaikeutua. Yleisimmin se kuitenkin poutakautena  on 
varmempaa ojista kuin kuivahkoilta luonnontilaisilta soilta,  
etenkin jos ojituksen  yhteydessä  tehdään riistaa varten juo  
mapaikkoja. Kaivinkoneiden aiheuttamat pesävauriot  hautomi  
saikana lienevät harvinaisia. 
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624. Suometsien lannoitus 
Ensimmäiset reaktiot lannoituksen suhteen olivat kielteisiä. 
Pudasjärven  hirvi- ja porokuolemien (1969) syyksi  epäiltiin 
sitä, että eläimet olisivat syöneet  säkeissä  olleita tai lu  
melle levitettyjä lannoitteita. Sittemmin on kokeellisesti 
voitu osoittaa, ettei riista suostu niitä syömään (esim. 
Helminen 1970). Sen sijaan on lannoitusta alettu pitää  
riistan kannalta edullisena toimenpiteenä. Lannoitus täy  
dentää ojituksen vaikutusta lisäämällä lehtipuiden,  var  
sinkin koivun ja pajujen  sekä heinä- ja varpukasvillisuuden  
määrää. Näin kaikkien metsäriistalajien ravinnon saanti ja 
suoja paranee.  
Ravinnon määrän ohella lannoitus kohottaa kasvien eri osien 
ravinnepitoisuutta  ja parantaa ilmeisesti makua. Lannoi  
tuksen pidentämä  vaivaiskoivikko  jää lumen pinnan yläpuo  
lelle ollen riekkojen  saatavissa jopa läpi talven. Metsojen  
on todettu talvella viihtyvän  lannoitetuissa suomänniköissä. 
Niille näyttävät maistuvan typpipitoisimmat  neulaset. Myös 
hirvet oleilevat lannoitetuissa metsissä tehden vahinko  
jakin. Poikkeuksellisen mieltyneitä ne ovat olleet hiven  
lannoituksen (B, Cu, Mn) saaneiden lannoitusalojen  kasvilli  
suuteen. Tällä tiedolla voi olla merkitystä erityisten hir  
vilaidunten perustamisessa joutomaakuviolle. 
625. Suometsien hoito 
Riistan kannalta taimikonhoidolla on hyvin ratkaiseva mer  
kitys. Siinä nimittäin paljolti muovataan  elinympäristöjen  
senhetkinen ja tuleva puustorakenne  sekä vaikutetaan näin 
oleellisesti eläinten viihtyvyyteen.  Myös suometsien kasva  
tushakkuilla sekä  uudistamisella ja niiden toteutustavoilla 
on oma vaikutuksensa. Niiden merkitys lienee kuitenkin tai  
mikonhoitoa vähäisempi.  
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Havupuutaimikoihin  olisi jätettävä  lehtipuusekoitus  aina kun 
se on mahdollista. Taimikonhoidossa ja raivauksissa tien  
varsien ulkopuolella  pitäisi välttää turhia "kauneuskäsitte  
lyjä". Kataja  tulisi säilyttää  kaikkialla. Joillekin suo  
kuvioille voitaisiin jättää sopivalle  kohdin vaikkapa vain 
pienikin ala kokonaan käsittelemättä eikä myöskään  tarvit  
sisi perata yhdellä  kertaa kaikkia sarkoja  tai ojien varsia. 
Suurten yhtenäisten  alueiden taimikonhoito tulisikin ajalli  
sesti jaksottaa  sopiviin  toteutuslohkoihin. Kankaan ja suon 
vaihettumisvyöhykkeissä,  peltojen reunoilla, kosteikoilla 
sekä vesistöjen rannoilla voitaisiin antaa siellä luontai  
sesti esiintyvän  pensaikon rehottaa. 
626. Riistahavainnot Muhoksen tutkimusalueella 
Metsäntutkimuslaitoksen Oisavan palstaa voidaan pitää yhtenä 
erittäin tehokkaan metsänparannustoiminnan  kohteena. Alue 
(n. 1700 ha) oli 55  vuotta sitten pääosin  autiota nevaa ja 
kiturämettä. Ojitukset aloitettiin 1930-luvulla ja lannoi  
tukset seuraavalla vuosikymmenellä.  Nyt suot on ojitettu 
lähes kokonaan sekä suurin osa alasta toistuvasti lannoi  
tettu. Alueen metsätieverkosto on tiheä. Myös hakkuita on 
suoritettu. Jos soiden metsänparannus  on riistalle epäedul  
lista, sen pitäisi olla nähtävissä. Huolimatta vuosikym  
meniä jatkuneesta metsänparannuksesta ja metsästyksestä  
riistaa on ollut palstalla runsaasti. On päätelty, että ka  
nalintujen runsaus  olisi suoritetun keinoruokinnan ansiota. 
Kuitenkaan ruokintalaitteilla lintuja ei saatu tiettävästi 
kertaakaan käymään. Muhoksen kokemusten mukaan eläimet 
viihtyvät ja lisääntyvät  vaihtelevissa ja kasvuisissa nuo  
rissa suometsissä hyvin. Parhaiten tämän esimerkkialueen 
tulokset ovat yleistettävissä lähinnä Pohjois-Suomen  karuh  
koilla rämevaltaisilla alueilla. 
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627. Tulevaisuuden näkymiä 
Metsien kasvatusikään  verrattuna soiden metsänparannus  on 
vielä nuorta. Ojituksethan  aloitettiin suuressa  mitassa ko  
neiden kehittymisen  myötä 1950-60-luvuilla. Ympäristömuu  
tokset etenevät luonnossa hitaasti. Uudistamisvaiheeseen 
kehittyneet  suopuustot ovat  toistaiseksi olleet harvinaisia. 
Ojitusalueet tullenevat ajanmittaan  muistuttamaan tasaisia 
kangasmetsiä  säilyttäen kuitenkin omaleimaisuutensa. Ny  
kyisen tiedon valossa ainakin hirvi,  jänis, orava,  metso, 
teeri, riekko ja  pyy tulevat viihtymään tulevaisuuden suo  
metsissä. Riekon asuinalueet voivat ehkä paikoin  vähentyä.  
Kuinka oikeita käsitykset  ovat,  varmistunee  vasta vuosikym  
menien kuluttua. Tutkimusta riistan elinympäristöjen  muu  
tosten seurauksista kaivattaisiin kipeästi lisää. Vanhem  
milla ojitusalueilla siihen olisi jo mahdollisuuksia. Tut  
kimuksen avulla voisimme paremmin ennakoida soiden tulevaa 
kehitystä ja ohjata sitä riistallekin myönteisesti.  
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7. ERITYISKYSYMYKSIÄ 
71. Suopuustojen kasvuhäiriöt 
Kimmo K. Kolari 
711. Kasvuhäiriöprojektin  taustaa  
Männyn  kasvuhäiriöihin viittaavia havaintoja  tehtiin ojite  
tulla soilla ja lannoituskoekentillä jo 1950-luvulla. Ha  
vainnot ojitusalueiden  metsittymisen epäonnistumisista ja 
niiden tuntemattomista kasvuhäiriöistä panivat suontutkimu  
sosastolla alulle yksittäisiä tutkimushankkeita sekä myös 
pääravinteiden  puuteoireiston  kuvaamisen (1950-68). Kasvu  
häiriö ei ollut mikään tunnettu  ravinnepuutosoire,  ei myös  
kään hyönteis-, sieni- tai muu tunnettu bioottinen tai abi  
oottinen tuho. Ilmiö yleistyi 1970-luvulle tultaessa ja  
sitä esiintyi  myös kuusella sekä koivulla. Tämän jälkeen  
päästiin suontutkimusosastolla professori Olavi Huikarin 
johdolla kasvuhäiriötutkimuksen työryhmävaiheeseen  
(1969-75). Vuonna 1976 perustettiin kasvuhäiriöprojekti  
suontutkimusosastolla ja vuonna 1977 Metsäntutkimuslaitos 
asetti virallisesti kasvuhäiriöprojektin.  
712. Männyn  kasvuhäiriö 
Kehitys  ja oireet 
Männyn  kasvuhäiriötä edeltää puun hyvä kasvu,  usein jopa  
poikkeava  rehevyys. Yleinen neulasmassan  runsaus  ja oksien 
voimakas kasvu  ovatkin usein kasvuhäiriöriskin varhaisia oi  
reita. Pääravinnepuutosten  poissulkemiseksi  havainto on 
myös käyttökelpoinen  ja välttämätön kasvuhäiriön tunto  
merkki. Muita kasvuhäiriön esioireita ovat lisääntynyt ok  
sien määrä oksakiehkuroissa ja pystyoksien  esiintyminen.  
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Ensimmäiset kasvuhäiriön ulkoiset oireet näkyvät männyllä  
tavallisesti alkukesällä. Ensin muodostuu normaalia lyhy  
empi, usein vajaasti  kehittynyt  latvakasvain. Oireen aste 
voi  vaihdella lievästä kärkikasvun  heikkenemisestä täydelli  
seen latvakasvaimen puuttumiseen. Ns. latvakato syntyy,  
kun kasvain  kuolee joko samana tai seuraavana kesänä. Täl  
löin puu pyrkii usein  muodostamaan sivukasvaimista korvaavan  
latvan. Latvakato voi uusiutua, jolloin elpyminen hyvänkin  
alun jälkeen saattaa loppua.  
Kasvuhäiriön puhkeamiseen ja usein myös esioireiden yhtey  
teen liittyy tavallisesti tiettyjä  poikkeavuuksia ja epämuo  
dostumia pääte- ja sivusilmuissa,  latvakasvaimissa ja niiden 
neulasissa. Monet  näistä oireista  esiintyvät  myös latvaka  
tojen toistuessa.  
Kasvuhäiriötilan jatkuessa  puu kehittyy  monilatvaiseksi, ty  
vekkääksi ja usein tanakkaoksaiseksi. Pitkäaikainen häiriö 
johtaa puun tasalatvai seen tai pensasmaiseen  ulkoasuun. 
Tässä tilassa mänty on erityisen altis lumi-, sieni- ja 
hyönteistuhoille.  
Melkein kaikki kasvuhäiriöpuille  ominaiset ulkoasuoireet 
vastaavat havupuilla boor inpuutteessa tunnettuja oireita. 
Lisäksi kasvuhäiriöpuilla  on havaittu muidenkin hivenravin  
teiden puutostiloihin  liittyviä osaoireita. Monioireisena 
kasvuhäiriöön saattaa liittyä myös usean hivenravinteen sa  
manaikainen puutos sekä samanaikaisia pääravinnetalouden 
häiriöitä. 
Kasvuhäiriöpuilla on myös havaittu päätesilmuissa, latvakas  
vaimissa,  neulasissa ja juurissa anatomisia muutoksia, jotka 
muistuttavat havupuiden  boorinpuutosoireita.  Tosin on ha  
vaittu,  että myös fosforin- ja kalinpuutteessa männyn neula  
sissa esiintyy  samankaltaisia oireita. Täten kasvuhäiriön 
anatomisten oireiden tulkintaan on toistaiseksi syytä suh  
tautua varauksin. 
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Laajuus ja esiintymisalueet  
Käytännön metsätalouden kenttäorganisaatioille  suunnatun  ky  
selyn  mukaan Suomessa  arvioitiin vuosina 1976-81 olleen kas  
vuhäiriöiden vaivaamia, etupäässä  nuoria mäntyvaltaisia  suo  
metsiä n. 100 000 hehtaaria eli  n. 2 % ojitettujen soiden  
pinta-alasta. Eniten kasvuhäiriötä esiintyi maan keskio  
sissa,  Pori-Joensuu linjan pohjoispuolella.  
Kasvuhäiriötä selvitettiin myös valtakunnan metsien inven  
toinneissa keräämällä havaintoja puiden moni latvaisuudesta. 
Inventointien mukaan monilatvaisuus oli varsin harvinainen 
ilmiö 1970-luvun lopun ja 1980-luvun alun metsissä. 
Valtaosa männyn  kasvuhäiriöpuustoista  sijaitsi ojitetuilla 
ja lannoitetuilla soilla tai metsitetyillä turvemaan  pel  
loilla. Yksittäisten kasvuhäiriöalueiden pinta-alat olivat 
yleisimmin 1-8 hehtaaria. 
Kasvuhäiriön vaivaamat rämeet olivat varsin ravinnerikkaita: 
suursaraisia, ruohoisia tai lettoisia. Karuilla rämeillä 
kasvuhäiriötä esiintyi harvoin. Piensaraisilla ja tupasvil  
laisilla rämeillä kasvuhäiriö esiintyi lähes aina päätyyppiä  
ravinteikkaammissa painanteissa  tai osakuvioissa. Myös  
lähes kaikki nevaksi tai korveksi luokitetut kasvupaikat,  
joissa kasvuhäiriö esiintyi, olivat ravinteisuusasteikon 
yläpäästä. 
Ravinteisuustasoon liittyen turvemaiden männiköiden kasvu  
paikoista on voitu osoittaa kasvuhäiriöriskiä ennustavia te  
kijöitä mm. turpeen ravinteista (runsas typpi ja fosfori)  
ja vesitaloudesta (rimpi- ja saraturvepainanteet,  vajaa- tai 
ylikuivatus  sekä  roudan viipyminen).  
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Ravinneanalyysi  t 
Nuorilla männyillä  (2-8 metriset) kasvuhäiriöriskiä ilmen  
tävät neulasten korkeat typpi-, fosfori- ja kaliumpitoi  
suudet sekä alhainen  boor ipitoisuus. Booripitoisuuksien 
(alle 5 ppm) todettiin yleensä merkitsevän kasvuhäiriötä ja 
pitoisuuksien  5-10 ppm boorinpuutosaluetta,  jossa kasvu  
häiriö usein puhkeaa.  
Kasvuhäiriöalueiden mäntyjen päätesilmuissa,  latvakasvai  
missa ja viimeisen vuosikerran neulasissa on lisäksi ha  
vaittu kasvukauden aikaisia eroja aineenvaihduntatuotteiden 
pitoisuuksissa  ja entsyymien aktiivisuuksissa. Havaitut 
erot yhdessä  alhaisten booripitoisuuksien  kanssa viittaavat 
kasvukauden aikaiseen akuuttiin boorinpuutteeseen, jonka  
seurauksena osa puista on kärsinyt  latvakadoista. 
Kasvuhäiriö ja metsänparannustoimenpiteet 
Metsäojitustoiminta  sinänsä ei ole kasvuhäiriön syy. Silti 
kasvuhäiriöriski paljastuu useimmiten vasta ojituksen  jäl  
keen  puustoisillakin soilla. 
Nevojen  metsitysalueilla  on todettu typpilannoituksen  kasvu  
häiriötä lisäävä vaikutus. Karuilla rämeillä (PsR, TR ja 
IR) ei voimakaskaan NPK-lannoitus ole yleensä aiheuttanut 
kasvuhäiriötä. Sitävastoin runsastyppisillä  vanhoilla oji  
tusalueilla typpeä  sisältäneet lannoitukset ovat lisänneet 
kasvuhäiriöiden  määrää NK-lannoitusta  lukuunottamatta. 
Metsänviljelyalueilla  todetuissa kasvuhäiriötapauksissa  on 
vaikuttanut usein siltä, että kasvuhäiriön syy  on väärin va  
litussa puulajissa tai heikossa istutusmateriaalissa. 
Mäntyä on istutettu tällöin liian ravinnerikkaille kasvupai  
koille. Kun lisäksi on vielä suoritettu virheellisiä lan  
noituksia, ovat kasvuhäiriön syntymisen edellytykset  olleet 
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olemassa. Myös vanhojen  suopeltojen  metsitysalueilla  kasvu  
häiriöriski on osoittautunut suureksi, mikä viittaa vilje  
lystä aiheutuneeseen maan hivenravinnevarastojen  ehtymiseen 
ja pää- ja hivenravinteiden tasapainottomuustiloihin.  
Kasvuhäiriön torjunta käytännön metsätaloudessa 
Kasvuhäiriöalueille perustetuilta  lannoituskokeilta on saatu  
sekä hyviä että huonoja  torjunta- ja elvytystuloksia.  Jos 
tor juntalannoitus  on tehty liian myöhään, on tulos ollut  
yleensä heikko. 
Typpirikkailla  alueilla boorin puutteesta aiheutuva kasvu  
häiriö häviää nykyisellä  booria sisältävällä suometsien PK  
lannoksella. Myös puun ja  kuoren tuhka ovat antaneet hyviä  
tuloksia samoin kuin erilaiset hivenseokset. Karuilla, 
heikon typpitalouden soilla on huolehdittava myös typen 
riittävyydestä.  
Osa  kasvuhäiriöistä on selvästi kesätulvan tai paannejään  
aiheuttamia. Yleensä häiriö paranee kuivien kesien aikana,  
mutta  ilman ojitustehon lisäystä on häiriön uusiutumisen 
vaara olemassa. Täten oikealla ojien mitoituksella ja 
ajoissa  suoritetulla ojanperkauksella  voidaan epäilemättä  
ehkäistä monien  kasvuhäiriöiden  syntyminen. Äkillisiä, 
kroonisiksi muuttuvia kaliumin puutteesta aiheutuvia kasvu  
häiriöitä voidaan torjua myös tuhka- ja PK-lannoituksin, 
joskin on varottava kohottamasta fosf or iannosta liian suu  
reksi 
.
 
713. Kuusen kasvuhäiriö  
Kuusen  ja männyn kasvuhäiriön peruspiirteet ovat samat.  
Kuusen kasvuhäiriölle on latvakasvaimen kärkikasvun heiken  
tymisen ja latvakadon ohella tunnusomaista latvuksen kul  
mikas ulkonäkö, joka erottaa kasvuhäiriökuuset latvukseltaan 
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pallomaisista,  hallavaurioista kärsineistä kuusista. Jois  
sakin tapauksissa  esiintyy  latvojen  liikakasvun yhteydessä  
latvakasvaimen laakautumista. Myös neulasten kierteisyyttä  
ja mutkaisuutta esiintyy  ennen latvakatoa. Kuusella oksat  
eivät yleensä  kehity  yhtä tanakoiksi, eikä latvan monihaa  
raisuus ole yhtä selvä kuin männyllä. Latvan  korvaava sivu  
kasvain jättää yleensä runkoon pienemmän  mutkan kuin männyn  
vastaavassa  elpymistapahtumassa on tavallista. 
Kuusen  kasvuhäiriöalueen tunnistaminen voi tapahtua epäsuo  
rasti saman kasvupaikan  kasvuhäiriömäntyjen  perusteella.  
Havainto on varmistettavissa myös neulasanalyysin  avulla. 
Kuusella selvin  kasvuhäiriölle tyypillinen piirre on al  
hainen booripitoisuus (6-8 ppm), joka  on todettu myös var  
maksi erottavaksi tuntomerkiksi kasvuhäiriön ja hallavauri  
oiden välille. 
Tuhkalannoitus soveltunee kuusenkin kasvuhäiriön torjuntaan. 
Kuusella kokeita on tehty toistaiseksi niin vähän, ettei mi  
tään varmaa vielä voida sanoa. Kuitenkin on käynyt ilmi,  
ettei monipuolinenkaan  pääravinne-hivenravinneseos  pysty  es  
tämään kuusen hallatuhoja. Teoriassa se voi niitä vähentää, 
koska hyväkasvuinen  taimi ohittaa nopeammin  hallarajan kuin 
huonokasvuinen. 
714. Koivun kasvuhäiriö 
Kasvuhäiriölle ominaista latvakatoa ja pensastumista  on ha  
vaittu myös hies- ja rauduskoivulla. Hieskoivulla kasvupis  
teiden ja kasvainten toistuva kuoleminen, jota usein 
esiintyy koko latvuksen yläosassa, johtaa tasalatvai seen ja 
luutamaiseen ulkoasuun. Tällaista oireistoa tavataan  
ojitusalueilla yleisesti männyn kasvuhäiriön rinnalla. 
Hieskoivulla on myös todettu kasvuhäiriölle tyypillisenä  
lehtien alhainen (alle 5 ppm) booripitoisuus. Näyttää  
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siltä, että männyn  kasvuhäiriöalueilla myös lehtipuulajit, 
kuten leppä,  haapa ja pajut, ovat alttiita kasvuhäiriöille. 
Tuhkalannoitus soveltunee hyvin  koivun kasvuhäiriön torjun  
talannoitteeksi. Eräissä tapauksissa  ojituksen  tehostaminen 
on ollut riittävä toimenpide.  
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72. Happamuus -  suon ainekiertojen avain? 
Antti Pätilä 
721. Miksi happamuustutkimusta  
Suot ovat tunnetusti happamia  kasvupaikkoja.  Turpeen happa  
muuden lisääntyminen syvemmistä kerroksista suon pintaan  
tultaessa ja mentäessä reheviltä kasvupaikoilta karuille on  
tunnettu jo kauan (Lukkala 1929, Kivinen 1932). Samoin pit  
kään on ollut tunnettua turvemaan happamuuden  ja pintakas  
villisuuden lajikoostumuksen  välinen suhde (Kotilainen 1933) 
sekä happamuuden ja tärkeimpien kasviravinteiden välinen 
suhde (Vahtera 1955). Sen sijaan tietämys turpeen ja tur  
vetta muodostavien kasvien kyvystä syntetisoida, pidättää  
tai vapauttaa happoja  on  ollut vähäistä. Vaikka aihepiiriin 
liittyvää tutkimusta on maassamme tehty jo 1950-luvulla 
(Puustjärvi 1956), on  vasta 1980-luvulla tätä turvemaan  ai  
nekiertoja keskeisesti säätelevää prosessia  ryhdytty  tarkas  
telemaan uudelleen ja laajemmissa  yhteyksissä  (Sallantaus 
1987). Todettakoon kuitenkin, että tällä hetkellä perus  
teellisimmat turvemaan  ainekiertoja  koskevat  selvitykset  on  
tehty Pohjois-Amerikassa  (Hemond 1980, Urban  ja Bayley  
1986) . 
Lisääntynyt  tiedontarve turvemaiden pH-säätelystä  ja sen 
vaikutuksista soiden ainekiertoihin on aiheutunut halusta 
tietää mm. 
- kuinka erilaiset metsänparannustoimet  vaikuttavat turve  
maan happamuuteen, joka säätelee keskeisesti  mm. kasvira  
vinteiden liukoisuutta  
- kuinka soilta tuleva hapan  valunta vaikuttaa vastaanotta  
vien vesistöjen veden laatuun ja erityisesti niiden pusku  
roi ntiominai suuksi  in  
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-  kuinka ilmalevintäiset rikin ja typen oksidit vaikuttavat 
suoekosysteemeissä  
722. Happamuus ja suon progressiivinen kehitys  
Humidisessa ilmastossa pääasialliset turvetta muodostavat 
kasvit ovat rahkasammalet. Soistumiselle otolliset olosuh  
teet vallitsevat silloin, kun liiallisen märkyyden  takia or  
gaanisen  materiaalin hajoaminen  on epätäydellistä  ja humusta 
alkaa muodostua. Humuksen orgaanisten happojen aiheuttama 
happamuus ja kasvupaikan  märkyys suosivat  rahkasammalten 
kasvua putkilokasvien  kustannuksella. Rahkasammalkasvuston 
kehittyminen  happamoittaa  kasvupaikkaa  edelleen. Suon kehi  
tyksen  alkuvaiheessa rahkasammalten synnyttämä happamuus 
kuitenkin suurelta osin neutraloituu suon valuma-alueelta 
tulevien mine raalipitoisten  valumavesien vaikutuksesta. Mi  
neraalien vaikutus näkyy  turpeen korkeana tuhkapitoisuutena.  
Turvekerroksen paksuuden  kasvaessa  kontakti mineraalipitoi  
siin valumavesiin katkeaa ja suo  muuttuu vähitellen pääosin  
sadeveden varassa  eläväksi ombrogeeniseksi suoksi. Ombro  
genia suosii vielä happamampiin  olosuhteisiin sopeutuneita  
sammalia, jotka happamoittavat ympäristöään  edelleen lisää. 
Ääriesimerkkeinä happamuuden suosimisesta ja tuottamisesta 
voidaan pitää erityisesti karujen  soiden mätäspinnoilla  kas  
vavia rahkasammaliajeja  Sphagnum nemoreum, S. ru  
bellum ja S. fuscum. 
Ombrogenian  lisääntyessä  myös suolta tulevan valunnan laatu 
muuttuu. Mm. orgaanisen  aineen ja fosforin pitoisuus  va  
lunnassa saattaa lisääntyä,  koska kivennäismaakontaktin 
osuus näiden aineiden  pidännässä  vähenee turvekerroksen kas  
vaessa  .  
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723. Happamuuden  synty suolla 
Suon  vetyionitaseen  kvantifionti on vaikeaa. Tämä aiheutuu 
siitä, että suo  on sekä happoja tuottava että kuluttava eko  
systeemi, jossa tuotannon tai kulutuksen intensiteetin 
määrää suurelta osin alueellinen ja paikallinen  hydrologia.  
Mm. Kivinen (1932) totesi, että rahkasammalet kykenevät  
tuottamaan happoja. Kivinen otaksui tällöin, että kyseessä  
olisivat vahvat mineraalihapot  kuten rikkihappo. Myöhemmin  
on kuitenkin osoittautunut, että rahkasammalten tuottamat  
hapot  ovat heikkoja  happoja,  tyypiltään polygalakturonihap  
poja  (PGA) (Clymo 1963). 
Polygalakturonihapot  vastaavat turpeen suuresta kationin  
vaihtokapasiteetista. Uronihappojen  kationinvaihtopaikat  
muodostuvat pääosin  karboksyyliryhmistä  (COOH), jotka maassa  
vallitsevilla happamuustasoilla  esiintyvät vain osittain 
dissosioituneina. Karboksyyliryhmässä  kationinvaihto ta  
pahtuu siten, että dissosioitumisen (es. COOH > 
COO H
+
) tuloksena metalli-ioni vaihtuu vetyioniin ja ve  
tyioni siirtyy  liuokseen happamoittaen  sitä. Ilmiön  seu  
rauksena maanesteen pH laskee eli maan aktiivinen happamuus  
lisääntyy.  Toisin sanoen karboksyyliryhmän  dissosioitumisen 
ja kationinvaihdon seurauksena 'sidotut' vetyionit vapau  
tuvat lisäten maan vesiuutoksen vetyionipitoisuutta  eli ak  
tiivista happamuutta. 
Rahkasammalten galakturonihappopitoisuudella  ja kationin  
vaihtokapasiteetilla  on kiinteä riippuvuus. Kun eri rahka  
sammallajien  keskimääräinen PGA-määrä on 0.8-1.0 mekv/g ka. 
sekä sammalten kationinvaihtokapasiteetti  keskimäärin  
0.8-1.0 mekv/g ka. (Spearing 1972), voidaan teoriassa 
laskea kationinvaihtopaikkojen  (ja myös happamuuden)  tuo  
tanto kun tunnetaan  rahkasammalen kasvunopeus.  Käyttämällä  
esimerkiksi karun rämeen mättäälle ominaista sammalkerroksen 
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tuotosarvoa 100 g ka./m /v, saadaan kationinvaihtokapasi  
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teetin vuotuiseksi tuotannoksi 80-100 mmol/m . Biomassan 
muodostuminen kuitenkin edellyttää  ravinnekationien sitoutu  
mista vaihtopaikkoihin  ja vetyionien  vapautumista  liuokseen, 
jonka seurauksena maan aktiivinen happamuus  lisääntyy. Si  
toutuneiden kationien määrän pitäisi  vastata vapautuneiden  
(dissosioituneiden) vetyionien  määrää, joten ainakin teori  
assa voidaan laskea kationinvaihdon aiheuttaman happamuuden  
lisäys  turvemaassa. 
Happamuus lisääntyy  kuivissa olosuhteissa kuten mätäspin  
noilla. Syynä  tähän on se, että mättäillä kasvavilla rahka  
sammalla jeilla PGA-tuotanto on suurempi kuin tasapinnoilla  
kasvavilla lajeilla. Lisäksi  mättäät ovat tasapintoja kui  
vempia kasvupaikkoja  ja jo samakin vetyionimäärä  konsentroi  
tuneena pienempään  vesimäärään johtaa alhaisiin pH-arvoihin  
mättäillä. 
Edellä on kuvattu rahkasammalten orgaanisten happojen tuo  
tanto ja kationinvaihto selittävät erityisesti  karujen  
soiden pintakerroksen  korkeaa happamuutta ja suurta katio  
ni nvaihtokapasiteettia  . 
Paljon  ongelmallisempaa  on selittää, mitä rahkasammalten ve  
tyioneille ja kationinvaihtopaikoille  tapahtuu,  kun rahka  
sammalbiomassa hajoaa  epätäydellisesti  ja kerrostuu turpeen 
hapettomaan kerrokseen. Hajoamisen ja kerrostumisen yhtey  
dessä nimittäin 80-90 % kasvimassasta menetetään (Clymo 
1984), mutta kationinvaihtokapasiteetti  pysyy  pitkällekin  
maatuneessa  turpeessa suunnilleen samana verrattuna  heikosti 
maatuneeseen pintaturpeeseen. Rahkasammalen kerrostuessa  
karboksyyliryhmät  (COOH) hajoavat hiilidioksidiksi ja ve  
deksi. Sen  sijaan happoradikaalien  (COO~R
+
-)  reaktioita 
ei tunneta. Eräs mahdollisuus on  se, että mikrobit ottavat 
karboksylaatti-ionin  (COO
-
) ja vapauttavat vastaavasti or  
gaanisen anionin tilalle (Clymo 1987). Värikkäissä suove  
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sissä ja soiden valumavesissä on runsas  kationiylimäärä,  
jonka  tasapainottuminen  joka tapauksessa  edellyttää orgaa  
nisten anionien olemassaoloa riippumatta niiden syntyta  
vasta. lonitase suovesissä ja soiden valuvesissä voisi olla 
esimerkiksi seuraava (Urban ym. 1987): 
Tilanne kuvaa pelkistäviä olosuhteita, koska sulfaattina 
huuhtoutuvan rikin osuus on hyvin alhainen. 
Orgaanisilla dissosioitumattomilla hapoilla (kuvassa  
'käytettävissä')  on merkittävä vaikutus soiden soilta va  
luvan veden ja humuspitoisten  järvien  puskuriominaisuuksiin.  
Koska  suovesien orgaanisten  heikkojen  happojen  dissosiaatio  
vakioiden arvot pääosin sijoittuvat  välille  3-5, on tällä  
soiden liuenneella orgaanisella aineksella voimakas pusku  
roiva vaikutus sekä happamaan että neutraaliin suuntaan  
soiden ja humuspitoisten  järvien kannalta oleellisilla hap  
pamuus  tasoilla. 
724. Rikin ja typen pidättyminen  soilla 
Ilmasaastekeskustelun myötä kiinnostus laskeumaperäisen  
rikin ja typen yhdisteiden  reaktiohin myös turvemailla on 
lisääntynyt. Etelä-Suomessa vuotuinen rikkilaskeuma on ai  
nakin 10 kg/ha ja typpilaskeuma alle  10 kg/ha (Järvinen 
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1986). Nitraatti-ja ammoniumtypen osuudet typpilaskeumasta 
ovat samaa suuruusluokkaa. 
Anaerobi turve pidättää rikkiä tehokkaasti. Turpeessa yli  
90 % rikistä on sitoutunut anaerobin kerroksen orgaaniseen 
aineeseen ja loppu esiintyy  pääsosin rikkivetynä. Anaero  
beissa olosuhteissa soilla orgaanisen  rikin lähde on ilmei  
sesti sulfaatti. Sulfaatti-ioni ei kuitenkaan suoraan liity 
orgaaniseen  aineeseen, vaan ilmeisesti se pelkistyy ensin 
ehdottomasti anaerobisten sulfaattia pelkistävien  bakteerien 
toimesta rikkivedyksi,  joka yhdistyy  orgaaniseen  aineeseen 
(Brown 1985, 1986) soiden hapettomissa kerroksissa. 
Rikin pidättyminen  soihin on ns. happaman  sateen vaiku  
tusten kannalta mielenkiintoinen ilmiö. Laskeuman mukanaan 
tuomasta sulfaatista saattaisi turpeeseen pidättyä 60-90 % 
(Urban ym. 1987). Kun kivennäismailla sulfaatin pidättymi  
sestä vastaavat positiivisesti  varautuneet alumiinin ja 
raudan hydroksidit (Singh 1980), turvemailla pidättyminen 
voisi tapahtua pääosin  edellä kuvatun mikrobiologisen pel  
kistysreaktion  kautta. Tämän pelkistystapahtuman  seurauk  
sena kasvualustan  happamuus  vähenee. Kuitenkin suon pohja  
vesipinnan aleneminen esimerkiksi kuivan kauden tai oji  
tuksen seurauksena aiheuttaa pelkistyneiden  rikkiyhdisteiden  
hapettumista ja sateet  mahdollistavat niiden huuhtoutumisen 
happamina  sulfaatteina. Näinollen hydrologia määrää pit  
kälti  suon kyvyn  pidättää laskeumaperäistä  rikkiä. Joka ta  
pauksessa  rikkikuorma esimerkiksi Etelä-Suomessa on niin 
suuri, että sen tulisi näkyä  kohonneina rikkiarvoina ainakin 
turvemaiden pintakerroksessa  kuten se näkyy  happamoituneiden  
järvien pohjasedimenteissä (Kokkonen ja Tolonen 1987). 
Kasvit käyttävät  yleensä  tehokkaasti laskeuman ammoniumin ja 
nitraatin. Juuren ottaessa ammoniumionin kasvi  vapauttaa 
vetyionin, jolloin maaneste  happamoituu. Sen sijaan nit  
raatti-ioni vaihtuu hydroksyyli-ioniin,  joka taas neutraloi 
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maanestettä. Soilla, joilla nitrifikaatio on vähäistä, kas  
vien pääasiallinen  typen lähde on näinollen todennäköisesti 
ammonium (Dickinson 1983). Kuitenkin rahkasammalten on to  
dettu ottavan  tehokkaasti myös nitraattityppeä yhdessä  ammo  
niumtypen kanssa (Rudolph  ja Voigt 1986). Soilla nitraatti  
typpi voi myös pelkistyä ammoniumiksi (se voi denitrifi  
koitua) tai huuhtoutua  (kts. Hemond  1980). 
Typpitaseen ja typpitaseen muutosten aiheuttamien pH-muu  
tosten laskeminen soille on  vaikeaa. Joka tapauksessa suo 
toimii tehokkaana epäorgaanisen  typen sitojana ja orgaanisen 
typen varastona. 
725. Osaprosessien merkityksestä  
Edellä on hahmoteltu eräitä soiden ainekiertoja, joilla on 
merkitystä soiden ja suolta tulevan valunnan pH-säätelyssä.  
Tarkastelu on kuitenkin vajaavainen, koska jokaisen osapro  
sessin sisällä tulisi tarkastella hydrologian  ja turpeen ha  
joamisen (maatumisen) vaikutusta ainekiertoihin. Kuitenkin 
harvat soille tehdyt protonitaseet osoittavat, että kes  
keisin soiden pH-tasapainoa säätelevä tekijä olisi suokas  
vien, lähinnä rahkasammalten tuottamat orgaaniset hapot. 
Vaikka  tätä huomattavasti suurempi happomäärä syntyy  kasvien 
ravinteiden oton seurauksena, näyttäisi ravinteiden oton ai  
heuttama happamuus  lähes kokonaan neutraloituvan hajotuksen 
tuloksena.  
Jos verrataan  edellä hahmoteltua soiden happamuudentuottoa  
esimerkiksi Suomen eteläosien vahvojen happojen laskeumaan  
todetaan, että nk. happolaskeumalla  on varsin vähäinen mer  
kitys soiden vetyionitaseessa. Lisäksi suovesistä tehdyt 
titraukset osoittavat, että dissosioitumattomien heikkojen 
happojen määrä on useita kertoja suurempi  kuin vahvojen  hap  
pojen  määrä. Tämä osoittaa, että suot ja erityisesti karut 
suot ovat erittäin voimakkaasti puskuroituneet alhaisiin 
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pH-arvoihinsa. Näinollen esimerkiksi  ilmansaasteiden vaiku  
tusten kannalta saattaisi olla mielekkäämpää  tarkastella 
laskeuman muiden ionien kuin vetyionien  reaktioita soilla. 
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